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机 械 工 业 出 版 社 


这 是 一 本 应 用 理论 和 实际 工作 经 验 总 结 并 重 的 工具 书 。 全 书 以 被 鱼 焊 
的 母 材 为 主线 进行 叙述 : 对 铝 、 铜 、 碳 钢 、 铸 铁 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 、 难 
WA. Ek. Hh. WE. DE. MENU. SENA. ESAE. HIER. Dim 
B. EM. FERRE EIEE, RABIA AE AIEEE T YEAST 
介绍 。 参 加 本 手册 每 一 章 编 写 的 作者 ， 都 是 在 该 领域 中 有 多 年 工作 经 验 和 
科研 成 果 的 专家 和 技术 人 员 ， 他 们 在 第 2 版 的 基础 上 ， 收 集 了 大 量 的 资 
料 ， 进 行 了 修订 或 重 写 ， 因 此 本 书 内 容 有 一 定 的 深度 和 广度 。 

书 中 还 加 强 了 应 用 理论 的 阐述 ， 特 别 是 在 第 1 章 绪论 中 将 界面 传 质 理 
论 通 俗 地 引入 钙 焊 领域 ， 并 用 以 阐明 和 控制 镍 焊 过 程 ， 有 较 新 的 意义 。 

本 手册 适用 于 机 械 、 电 子 、 家 电 等 部 门 从 事 金 属 材 料 精密 连接 技术 工 
作 的 科研 、 生 产 技 术 人 员 使 用 ， 并 可 供 大 专 院 校 相关 专业 师 生 参考 。 

This handbook is a reference book for brazing and soldering which are tho- 
roughly discussed both in theory and practice. Treatment of the subject follows 
after the materials to be brazed or soldered rather than method and technique. 
Aluminum, copper, carbon steel, cast iron, stainless steel, high temperature 
alloy, refractory metal, titanium, zirconium, beryllium, magnesium, carbide, 
diamond tool, semiconductor, ceramic, precious metal, composite metal, 
advanced material etc and their alloys to be brazed and soldered are described in 
detail. At the same time, the related materials together with the information are 
comprehensively collected. The authors are all experts or engineers with broad 
knowledge and specialized experience in the various fields of brazing and soldering 
in China. The contents of this manual have a remarkable depth and breadth. 

In Chapter 1, the theory of interfacial mass-transfer is introduced into this 
field for the first time. It is helpful towards contribution to explain and control 
brazing and soldering process. 

The handbook is a suitable referance for producers and engineers who are 
engaged in the coresponding manufacture and investigation and also teachers and 
students interested in brazing and soldering. 
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Preface of the Third Edition 


《 针 焊 手册 》 第 1 版 1999 年 问世 ，9 年 后 的 2008 年 出 版 了 第 2 版 ， 如 今 是 2017 4p, JB 
离 第 2 版 出 版 又 是 9 年 过 去 了 。 值 得 全 体 编者 欣慰 的 是 ， 这 本 手册 无 论 是 在 钙 焊 研究 领域 
还 是 在 实际 生产 中 都 起 到 了 恨 好 的 作用 ， 在 发 表 的 科研 论文 上 有 较 高 的 引用 率 。 鉴 于 此 ， 
机 械 工业 出 版 社 有 意 延 续 这 本 手册 的 思路 ， 修 订 出 版 第 3 版 。 

这 本 《 针 烛 手册》 广泛 集合 了 国内 许多 学 校 、 人 研究 机 构 和 生产 单位 的 学 者 、 专 家 和 工 
程 师 ， 共 同 打造 出 这 样 一 个 平台 ， 列 出 了 与 钙 焊 材料 有 关 的 物理 、 化 学 和 力学 性 能 的 资料 
数据 ， 阐 述 了 鲜 焊 材料 的 构成 和 镍 焊 的 工艺 过 程 ， 介 绍 了 和 镍 焊 有 关 的 原理 、 工 作 机 制 以 
及 世界 钙 焊 领域 内 研究 的 最 新 进展 。 特 别 是 编者 们 还 训 无 保留 地 贡献 出 了 自己 多 年 来 的 研 
究 心 得 和 镍 焊 的 生产 经 验 。 因 此 这 本 《 镍 焊 手 册 》 不 单纯 是 一 本 手册 ， 更 确切 地 说 是 有 关 
钙 焊 科技 领域 的 一 本 专车。 全体 编 者 都 衷心 希望 这 些 努 力 能 够 有 助 于 我 国 钙 焊 科 技 事业 的 
进一步 发 展 。 

时 光 流 逝 ， 我 们 当中 的 一 些 年 老 的 专家 学 者 ， 逐 渐 淡 出 了 自己 终身 从 事 的 钙 焊 科技 事 
业 。 特 别 使 我 们 怀念 的 是 铬 焊 科 技 界 的 元 老 ， 哈 尔 演 工业 大 学 的 钱 乙 余 教授 。 他 2016 年 的 
离世 是 中 国 针 焊 科技 界 不 可 弥补 的 损失 ， 多 年 来 他 曾 为 本 手册 的 编辑 出 版 提出 过 许多 有 益 
的 建议 。 在 现今 的 编者 群 中 ， 有 的 仍 在 老 双 伏 析 ， 有 的 正 处 于 一 生 工 作 的 辉煌 时 期 ， 更 使 
我 们 感到 欣慰 的 是 有 了 一 批 年 轻 的 学 者 加 入 了 这 次 编辑 的 行列 ， 裹 心 祝愿 这 些 中 青年 编者 
们 在 针 焊 领域 取得 更 大 的 成 就 。 同 时 ， 对 支持 和 关心 本 手册 的 针 焊 工作 者 们 表示 惠 心 的 感 
谢 。 

《 针 焊 手册 》 的 第 3 版 继续 由 张 启 运 、 庄 鸿 寿 担任 主编 。 各 章 的 编写 分 工 如 下 : 

第 1、2 章 张 局 运 〈 北 京 大 学 ) 


























第 3 章 庄 鸿 寿 (北京 航空 航天 大 学 ) 、 虞 觉 奇 (湖南 大 学 ) 

第 4 章 RET (华中 科技 大 学 ) 

第 5 章 庄 鸿 寿 (北京 航空 航天 大 学 ) 、 张 雷 〔 郑 州 机 械 研究 所 ) 

第 6、7 章 EBE (北京 航空 航天 大 学 ) 

第 8 章 庄 鸿 寿 (北京 航空 航天 大 学 ) 、 田 招 弟 (北京 真空 电子 技术 研究 所 ) 
第 9 章 李晓红 (中 国航 空 研究 院 ) 、 陈 波 (北京 航空 材料 研究 院 ) 





第 10 章 EBE (北京 航空 航天 大 学 ) 、 李 红 (北京 工业 大 学 ) 

第 11 章 。 ” 钟 素 娟 (郑州 机 械 研 究 所 ) 、 沈 元 勋 《郑州 机 械 研究 所 ) 

第 12 章 E (郑州 机 械 研究 所 ) 、 龙 伟 民 (郑州 机 械 研 究 所 ) 

第 13 章 KER (中 国 科 学 院 宁波 材料 技术 与 工程 研究 所 ) 、 田 招 弟 (北京 真空 
电子 技术 研究 所 ) 

第 14 章 REN (清华 大 学 ) 

第 15 章 E (中 国 科学 院 电子 学 研究 所 ) 、 陈 沛 生 (北京 真空 电子 技术 研究 所 ) 

第 16 章 PE (昆明 贵金属 研究 所 ) 


SF F 





第 17 35 李晓红 (中 国航 空 研究 院 ) 、 陈 波 (北京 航空 材料 研究 院 ) 
第 18 章 李晓红 (中国 航空 研究 院 )、 毛 唯 (北京 航空 材料 研究 院 ) 
第 19 章 刘 秀 忠 (山东 大 学 ) 





第 20 章 N (北京 航空 航天 大 学 ) 、 庄 鸿 寿 〈 北 京 航空 航天 大 学 ) 

第 21 章 EAE (北京 航空 航天 大 学 ) 

第 22 章 。 艺 惠 中 〈 航 天 材料 及 工艺 研究 所 ) 

第 23 章 MEP 〈 航 天 材料 及 工艺 研究 所 ) 、 毛 建英 (航天 材料 及 工艺 研究 所 ) 
第 24 章 。 。” 孙 华为 (郑州 机 械 研究 所 ) 、 陈 沛 生 (北京 真空 电子 技术 研究 所 ) 
第 25 t 莓 松柏 〈 南 京 航空 航天 大 学 ) 








编 者 
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Preface of the Second Edition 


EA (EEFI 98 1 版 1999 年 问世 以 来 ， 在 我 国 钙 焊 技术 领域 发 挥 了 一 定 的 作用 ， 
产生 了 较 好 的 影响 ， 有 比较 高 的 引用 率 。 一 些 读者 反映 ， 这 本 手册 无 论 形 式 和 内 容 都 比较 
新 神 和 丰富 ,但 也 存在 许多 缺陷 和 不 足 。 转 眼 间 几 年 过 去 了 ， 国 内 外 针 焊 技术 、 工 艺 和 设 
备 又 有 了 长 足 的 进展 ， 机 械 工 业 出 版 社 有 意 将 本 手册 修订 再 版 。 

本 次 修订 的 任务 是 : 中 补充 手册 初版 发 行 以 来 铬 焊 领 域 进展 的 新 资料 ; @ 增 加 初版 中 
未 涉及 的 必要 的 新 内 容 ; @ 修 订 初 版 中 的 叙述 和 改正 版 面 上 的 错误 ; 由 对 某 些 章节 进行 重 
写 。 

这 次 修订 编写 的 原则 仍 和 初版 相同 : 山 重 实践 ， 丰 富 资料 数据 ; 他 重视 国内 外 有 关 参 
考 文 献 的 引用 ， 作 为 了 解 有 关内 容 的 进一步 延伸 ; 人 翅 尽 可 能 描述 实践 和 操作 ， 使 实际 工作 
者 得 以 从 中 获取 有 用 的 资料 和 经 验 。 

修订 版 采用 了 分 栏 的 格式 。 和 初版 相同 ， 主 要 标题 以 及 图 和 表 均 附 英 文 。 

由 于 作者 众多 ， 写 作风 格 各 异 ， 每 章 重点 和 版 式 都 会 有 所 不 同 , 但 这 并 未 妨碍 本 手册 
成 为 一 个 圆满 的 整体 。 多 人 分 工 撰写 ， 某 些 个 别 内 容 前 后 可 能 会 有 重复 ， 由 于 本 手册 的 读 
者 大 多 一 次 翻阅 只 集中 于 某 个 别 音节， 不 太 会 感到 全 书 有 内 容 的 重复 ， 反 而 由 于 各 章 自 成 
体系 ， 行 文 顺畅 ， 避 免 了 因 统筹 全 文 而 产生 “ 见 前 ”"“ 见 后 ”的 昧 将。 

初版 的 撰写 有 来 自 全 国 12 位 作者 共 襄 戌 举 。 每 一 位 作者 都 是 相关 领域 从 事 多 年 研究 和 
实践 工作 的 学 者 专家 。 这 本 手册 是 集体 创作 的 结晶 ， 没 有 大 家 共同 的 热心 和 努力 ， 这 种 规 
模 的 手册 便 不 可 能 问世， 也 不 可 能 具有 如 此 丰 宣 和 深入 的 内 容 。 时 光 流 逝 ， 初 版 的 一 些 作 
者 有 的 已 经 退休 且 长 期 脱离 了 有 关 钙 焊 的 实践 ; 有 的 虽然 仍 在 工作 ， 但 已 改 弦 更 张 ， 很 久 
没有 涉足 原来 的 镍 焊 领 或 ， 他 们 表示 难于 进一步 参加 手册 的 修订 工作 。 有 鉴于 此 ， 本 次 的 
修订 工作 特别 邀请 了 一 些 正在 从 事 有 关 科 研 的 、 有 经 验 的 新 作者 担纲 ， 在 初版 的 基础 上 进 
行 修订 或 重 写 。 感 谢 他 们 对 编写 本 手册 工作 的 热心 支持 。 与 此 同时 ， 也 座次 感谢 初版 的 作 
者 ， 他 们 为 本 手册 有 关 章 节 的 撰写 芮 定 了 坚实 的 基础 。 

应 该 指出 ， 由 于 茶 些 原因 或 必要 性 ， 个 别 章节 保持 了 原 内 容 ， 基 本 未 作 更 动 。 

第 2 版 撰写 的 作者 已 扩充 到 了 16 人 ， 仍 由 张 启运 、 庄 鸿 寿 主编 ， 各 章 的 编写 分 工 如 下 : 

551.23? KRE (北京 大 学 ) 

第 3 章 EWE (北京 航空 航天 大 学 ) 、 虞 觉 奇 (湖南 大 学 ) 


















































第 4 章 吴 亏 平 〈 华 中 科技 大 学 ) 

第 5、6、7 章 庄 鸿 寿 (北京 航空 航天 大 学 ) 

第 8 章 田 招 弟 (北京 真空 电子 技术 研究 所 ) 
DIES 李晓红 (北京 航空 材料 研究 院 ) 





第 10 3$ 庄 鸿 寿 〈 北 京 航空 航天 大 学 ) 
"RII. 1238 RER (郑州 机 械 研 究 所 ) 
第 13 章 吴 坦 〈 北 京 电子 管 三 ) 、 田 招 弟 〈 北 京 真 空 电 子 技术 研究 所 ) 


M DESEE 





第 14 章 Bgy (清华 大 学 ) 

第 15 章 。 ” 张 永 清 (中 国 科学 院 电子 学 研究 所 ) 、 陈 沛 生 (北京 真空 电子 技术 研究 所 ) 
第 16 PE (昆明 贵金属 研究 所 ) 

第 17 章 。 ”李晓红 (北京 航空 材料 研究 院 ) 

第 18 章 ”李晓红 (北京 航空 材料 研究 院 ) 、 毛 唯 (北京 航 空 材料 研究 院 ) 

第 19 章 ARE (山东 大 学 )、 张 启运 (北京 大 学 ) 





第 20 3i HM (北京 航空 航天 大 学 ) 、 庄 鸿 寿 (北京 航空 航天 大 学 ) 

第 21 章 FESSA; (北京 航空 航天 大 学 ) 

7822,23 d$ MPRP MRAR LZ; IERI) 

第 24 di 陈 沛 生 (北京 真空 电子 技术 人 研究 所 ) 

第 25 d 村 松柏 〈 南 京 航空 航天 大 学 ) 

最 后 ， 我 们 全 体 作者 还 要 向 广大 的 读者 和 关心 本 手册 的 学 者 、 专 家 致意 : 当今 钙 焊 技 
术 和 其 他 学 科 一 样 ， 发 展 日 新 月 异 ， 尽 管 我 们 已 经 竭尽 所 能 ， 将 自己 所 知 、 所 熟悉 的 知识 
写 出 来 ， 看 来 还 是 很 难 跟 上 国内 外 发 展 的 步伐 。 加 上 我 们 个 人 所 处 环境 和 学 识 的 局 限 ， 总 
会 存在 孤 陋 寡 闻 ， 又 会 发 表 些 一 了 筷 之 见 ， 裹 心 希望 广大 读者 和 专家 、 学 者 对 书 中 的 缺陷 、 
不 足 和 错误 提出 批评 指正 。 


























编 者 
2008 年 10 月 
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Preface of the First Edition 


钙 焊 是 当今 高 技术 中 一 项 精密 的 连接 技术 ， 在 航天 、 航 空 、 汽 车 、 化 工 、 机 械 、 电 子 
和 家 电 等 军用 、 民 用 工业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 我 国 目 前 正 处 于 钙 焊 技术 迅速 发 展 的 阶段 ， 
在 高 校 、 人 研究 单位 和 工厂 中 从 事 科 研 和 应 用 的 工作 者 以 十 万 计 。 

世界 发 达 国 家 如 美国 、 日 本 、 前 苏联 等 都 有 自己 的 《 针 焊 手册》 出 版 ,其 中 美国 焊接 
学 会 针 焊 委员 会 编 的 《 针 焊 手册 》 和 《 软 针 焊 手册 》 在 我 国 已 有 中 译本 。 我 国 多 年 来 尚未 
有 比较 完善 充实 、 专 门 的 钙 焊 手册 出 版 。 在 国外 出 版 的 有 关 钙 焊 的 手册 中 ， 虽 各 有 特色 但 
多 有 不 尽 人 意 之 处 ， 例 如 有 的 只 偏重 于 综述 ， 上 具体 的 钙 焊 内 容 只 一 带 而 过 ; 有 的 又 过 于 偏 
重 设 备 和 装置 的 叙述 而 较 少 重视 钙 焊 过 程 的 各 个 重要 环节 和 重要 数据 、 资 料 的 交代 。 鉴 于 
这 种 情况 ， 在 机 械 工业 出 版 社 的 倡导 下 ， 邀 请 了 国内 多 位 在 高 校 、 研 究 单位 和 工厂 工作 多 
年 的 、 有 和 针 焊 实践 经 验 的 学 者 和 专家 来 共同 编写 了 这 本 具有 中 国 特 色 的 《 针 焊 手册 》， 它 
资料 丰富 、 内 容 翔实 、 原 理 与 实际 并 重 ， 而 且 能 充分 反映 我 国 钙 焊 的 水 平 并 力争 能 跟 上 世 
界 前 进 的 步伐 。 

本 手册 特点 是 便于 读者 获得 钙 焊 有 关 的 资料 、 信 息 和 知识 ; 它 具 有 一 定 的 起 点 而 又 不 
是 一 本 多 篇 论文 的 专著 ; 本 手册 条 目 分 明 ， 易 于 查找 ， 每 一 部 分 又 以 一 定 深 度 (包括 原理 、 
材料 和 工艺 ) 进行 叙述 ， 既 适用 于 不 同 水 平 的 工作 者 解决 生产 问题 ， 又 适用 于 有 关 单 位 进 
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以 方法 和 材料 为 主线 的 横向 写作 方式 。 我 们 认为 所 采取 的 这 种 方式 既 有 利于 读者 的 查找 ， 
又 有 利于 作者 充分 展开 自己 的 专长 和 经 验 介 绍 。 当 然 这 种 写作 方式 难免 会 出 现 一 些 重复 ， 
我 们 已 尽力 进行 了 协调 。 

本 手册 还 努力 评述 、 汇 集 了 世界 钙 焊 科技 近 20 年 来 的 最 新 成 就 并 引入 文献 ， 以 备 那些 
想 进 一 步 深 入 人 研究 的 读者 得 以 索引 。 

本 书 还 有 一 个 特点 是 对 标题 和 图 表 均 注入 了 英文 ,我 们 衷心 希望 这 本 书 能 走向 世界 。 
此 外 ， 在 华人 世界 里 不 乏 广 大 的 专家 同行 ， 但 由 于 多 年 的 隅 离 ， 名 词 术 语 多 不 统一 ， 我 们 
也 和 希望 英 译文 能 使 大 家 取得 更 多 的 沟通 。 

经 过 各 位 作者 一 年 多 的 共同 努力 ， 这 本 手册 终于 和 读者 见面 了 ， 反 观 起 来 ， 和 我 们 原 
先 的 设想 还 有 相当 的 距离 ， 也 还 有 不 少 欠 受 之 处 ,希望 对 本 手册 感 兴趣 的 读者 不 童 指教 ， 
使 这 本 手册 能 够 更 至 于 完善 。 
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Chapter 1 Introduction 


1.1 fp HERI PR RIT; Princi- 
ple and Characteristic of Brazing 
and Soldering Technique 

钙 焊 和 熔 焊 方法 的 根本 区 别 ， 在 于 钙 焊 过 程 中 
母 材 的 接头 处 并 不 产生 熔化 。 常 规 的 镍 焊 过 程 是 采 
用 熔化 温度 比 母 材 国 相 线 低 的 钙 料 ， 将 其 放置 于 和 欲 
钙 焊 的 接头 处 ， 当 加 热 至 低 于 母 材 的 固 相 线 但 高 于 
钙 料 熔化 温度 时 ， 这 时 钙 料 熔化 ， 液 态 的 镍 料 润 湿 
固体 的 母 材 ， 在 母 材 接头 的 缝隙 中 流 布 、 填 充 、 与 
母 材 相 互 作用 溶解、 扩散 或 生成 化 合 物 ) ， 最 后 
冷却 凝固 ， 从 而 将 两 块 母 材 连接 在 一 起 。 例 如 ， 千 
焊 纯 铝 (熔点 为 660%C ) 采用 A-S 共 晶 合金 〈 熔 
化 温度 为 577%C ) 作 钙 料 ， 在 操作 温度 为 590 ~ 
630% 时 ， 镍 颖 中 熔 态 钙 料 与 母 材 产生 溶解 与 扩散 
反应 ， 冷 却 后 形成 共 唱 - 亚 共 唱 结构 的 镍 颖 ， 将 两 
块 母 材 连接 到 了 一 起 。 

镍 焊 时 工件 常 被 整体 加 热 〈 如 炉 中 钙 焊 ) 或 
钙 颖 周围 大 面积 均匀 加 热 ， 因 此 工件 的 相对 变形 量 
以 及 钙 焊 接头 的 剩余 应 力 都 比 熔 焊 小 得 多 ， 易 于 保 
证 工件 的 精密 尺寸 。 

针 料 的 选择 范围 较 宽 , 为 了 防止 母 材 组 织 和 特 
性 的 改变 ， 可 以 选用 液 相 线 温度 相对 低 的 针 料 进行 
钙 焊 ， 熔 焊 则 没有 这 种 选择 的 余地 。 

只 要 镍 焊工 艺 选择 得 当 ， 可 使 儿 焊 接头 做 到 无 
须 加 工 而 能 “天 衣 无 锋 ”， 这 是 燃 焊 难以 做 到 的 。 
此 外 ， 适 当 改变 钙 焊 条 件 ， 还 有 利于 多 条 钙 颖 或 大 
批量 工件 的 同时 或 连续 钙 焊 。 

由 于 镍 焊 反 应 只 在 母 材 表面 数 微米 至 数 十 微米 以 
下 界面 进行 , 一般 不 牵涉 母 材 深层 的 结构 ,因此 特别 
有 利于 异种 金属 之 间 , 甚至 金属 与 非 金属 , 非 金 属 与 
非 金属 之 间 的 连接 , 这 也 是 熔 焊 方法 做 不 到 的 。 

钙 焊 还 有 一 个 优点 ， 即 钙 颖 可 做 热 扩散 处 理 而 
加 强 钙 颖 的 强度 。 当 钙 料 的 组 元 与 母 材 存在 一 定 的 
固 深 度 时 ， 延 长 保温 时 间 可 使 鱼 颖 的 某 些 组 元 向 母 
材 深 层 扩散 ， 最 终 能 使 镍 颖 在 显微镜 下 “消失 ”。 

钙 焊 方法 的 弱点 主要 是 钙 料 与 母 材 的 成 分 和 性 
能 多 数 情况 下 不 可 能 非常 接近 ， 有 时 相去 其 远 ， 例 










































































如 用 重金 属 针 料 针 焊 铝 ， 这 就 容易 产生 接头 与 母 材 
间 不 同 程度 的 电化 学 腐蚀 。 此 外 ， 钙 料 的 选择 和 界 
面 反应 的 特点 都 存在 一 定 的 局 限 ， 在 镍 焊 大 多 数 材 
料 时 ， 钙 焊接 头 与 母 材 不 能 达到 等 强度 ， 只 好 用 增 
加 搭 接 面积 来 解决 问题 。 

针 焊 一 词 俄 文 称 为 Haika， 英 文中 则 没有 对 应 
的 词 ， 只 有 Brazing (EEFE) 和 Soldering (^T 
焊 ) ， 中 国 台湾 则 相应 称 “ 硬 锂 ”和 “ 软 锂 ” 。 根 据 
际 标准 ， 将 使 用 镍 料 的 液 相 线 温度 在 450Y 以 上 
的 针 焊 称 为 硬 针 焊 ， 在 450*C 以 下 的 则 称 为 软 钙 焊 。 
有 些 文献 报告 中 ， 习 惯 上 不 规范 地 更 加 细 分 成 高 温 、 
"mu. OE, Dun, fae, K 500 ~ 630%C 
WENA E mT, 300 ~ 5007C fs rni A EF 
焊 ， 而 低 于 300Y I ER OS fi f Ts Hd Hof 
BARRERA NBA DH BRL, 但 温度 划分 
范围 不 尽 相 同 。 这 种 细 分 的 出 现 是 由 于 各 个 范围 内 
使 用 镍 料 、 镍 剂 、 钙 焊 方法 的 类 型 往往 相似 ， 而 不 
同 的 范围 则 相差 较 大 的 缘故 。 一 个 突出 的 例子 是 在 
300% 以 下 的 低温 镍 焊 ， 可 以 普遍 使 用 有 机 化 合 物 的 
钙 剂 ， 而 在 此 温度 以 上 则 很 难 。 至 于 经 典 意 义 的 
“高 温 钙 焊 ” 则 是 指 钙 焊 温度 高 于 900% ， 在 真空 或 
保护 气体 中 (不 用 针剂 ) WEF 
1.2. 燃 态 镍 料 对 固体 母 材 的 润 湿 和 铺 

展 Wetting and Spreading of 
Molten Filler Metal on a Solid 
Base Metal 


1.2.1 固体 金属 的 表面 结构 The Surface 
Structure of Solid Metal 

国体 纯 金 属 的 表面 结构 如 图 1-1 所 示 。 最 外 层 
表面 有 一 层 0.2 ~ 0. 3nm 的 气体 吸附 层 。 随 金属 性 
质 的 不 同 ， 吸 附 气 体 的 种 类 和 厚度 有 一 定 的 差别 ， 
通常 主要 吸附 的 是 水 蒸气 、 氧 气 、CO, 和 HS. 

在 这 层 吸附 层 之 下 ， 有 一 层 3 ~4nm 厚 的 氧化 
膜 层 。 所 谓 氧 化 膜 层 ， 并 不 是 单纯 的 氧化 物 ， 和 党 党 
是 由 氧化 物 的 水 合 物 、 氢 氧化 物 、 碱 式 碳 酸 盐 等 成 
分 组 成 。 有 的 呈 低 结晶 态 ， 此 种 膜 结构 比较 致密 ， 
能 保护 基底 金属 免 于 进一步 氧化 ， 如 y-Al,0;、 




























































































2 SF ROOM 





Cw,0 (红色 ) 等 ; 4a RI WLPS LU. 4 Fe,0;、 
Cu0 等 。 在 氧化 膜 层 之 下 则 是 一 层 1 ~ 10um 厚 的 
变形 层 ， 这 是 由 于 压力 加 工 所 形成 的 晶 粒 变形 的 结 
构 ; 在 变形 层 与 氧化 膜 之 间 还 有 薄 薄 的 1 2pm JE 


的 微 晶 组 织 。 
(em 
氧化 膜 层 (3~4nm) 


变形 层 (1~10pm) 




















1-1 国体 金属 的 表面 结构 


Fig. 1-1 The surface structure of solid metals 


对 合金 来 说 表面 结构 还 要 复杂 得 多 ， 通 常 表面 
能 较 低 的 、 亲 氧 的 组 元 ， 尺 管 在 固态 情况 下 也 会 扩 
散 并 富 集 于 表面 ， 形 成 复杂 多 元 组 成 的 表面 膜 '" 。 
随 着 储存 期 延长 ， 这 层 膜 还 会 进一步 增 厚 。 根 据 膜 
的 基本 性 质 ， 分别 需要 采用 还 原 性 的 酸 (HCl, 
HF, AR, AVR), 氧化 性 的 酸 (HNO,) 或 
碱 (NaOH, KOH) 来 除去 。 

1.2.2 熔 态 针 料 与 固体 母 材 的 润 湿 Wet- 
ting of Molten Filler on Solid Base 
Metal 

了 解 钙 焊 的 过 程 ， 首 先 需 要 了 解 熔 态 钙 料 与 母 

材 的 润 湿 过 程 。 现 在 先 从 润 湿 的 物理 状态 开始 讨 




















论 。 
1.2.2.1 液 滴 在 平面 固体 上 的 润 湿 行为 











一 滴 液 体 在 固体 表面 润 湿 时 如 图 1-2a 所 示 ， 
液 滴 与 母 材 之 间 会 出 现 润 湿 角 6， 如 果 液 滴 和 固体 
间 仅 以 色散 力 相 互 作用 ， 也 就 是 说 ， 不 存在 任何 物 
理 的 互 溶 、 渗 透 以 及 任何 的 化 学 反应 ， 这 时 润 湿 角 
9 与 固体 的 表面 张力 f，( 亦 即 是 固体 与 空气 的 界面 
张力 ) ,液体 的 表面 张力 FE ( 亦 即 是 液体 与 空气 的 
界面 张力 ) 和 固 - 液 的 界面 张力 存在 以 下 的 关 

Z, A Young’ s 平衡 式 : 
F4, =F, -F cos (1-1) 

ROR 

或 cos = T - (1-2) 


由 式 1-1 可 以 看 出 ， 当 润 湿 角 9 为 0" 时 〈 见 图 


























1-2b), cos0 =1， 也 就 是 说 ， 完 全 润 湿 时 ， 固 - 液 间 
的 界面 张力 是 固 、 液 表面 张力 之 差 。 
Fy=F, -F (1-3) 
当 润 湿 角 为 90° 时 ( 见 图 1-2c) cos8 =0， 固 - 
液 界面 张力 等 于 固体 的 表面 张力 。 
F,-F, 


























(14) 


当 润 湿 角 0 等 于 180° 时 ( 见 图 1-2d)， 即 完全 

不 润 湿 的 情况 下 ，eosb = -1， 国 - 液 的 界面 张力 是 
固 、 液 表面 张力 之 和 : 

P ERGER 








(1-5) 








1-2 RE EAR ANENE 
Fig. 1-2 A liquid drop wetting on the solid surface 


从 这 里 得 出 的 结论 是 : 界面 张力 已 和 润 湿 角 e 
呈正 相关 ， 也 即 润 湿 角 9 越 小 ， 界 面 张力 也 越 
小 。 或 者 换 句 话说， 要 想 液 - 固 润 湿 得 好 ， 就 要 降 
低 国 - 液 间 的 界面 张力 。 
1.2.2.2 液体 在 狭窄 缝隙 中 的 润 湿 行为 一 毛细 现 

象 

将 一 根 直 径 为 A 的 毛细 管 插入 液体 内 ( 见 图 
1-3) ,液体 和 管 壁 就 会 产生 一 个 润 湿 角 6。 在 润 湿 
fA 9 和 液体 表面 张力 (液体 和 空气 之 间 的 界面 
张力 ) 综合 力 的 作用 下 ， 管 内 的 液 面 会 发 生变 化 。 

当 9<90* 时 ， 管 中 液 面 会 上 升 ， 如 水 在 玻璃 
管 中 就 是 这 样 〈 见 图 1-3a) 。 这 个 过 程 是 这 样 的 : 
由 于 液体 润 湿 了 管 壁 产生 了 润 湿 角 6， 管内 的 液 面 
就 会 出 现 深 的 弯 月 形 曲 面 ， 但 这 时 液体 的 表面 张力 
则 力图 将 弯 月 面 拉 平 ， 这 样 就 使 得 液 面 微 有 上 升 。 
但 是 液体 又 向 上 润 湿 一 个 新 的 0 角 ， 表 面 张 力 再 度 
MERE. WEZE, MERRER. MERA 
程 中 却 同 时 受到 液 柱 重 力 的 反 制 。 当 这 个 润 湿 角 和 
液体 表面 张力 综合 形成 的 怜 升 力 和 液 柱 所 受 重力 平 
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论 3 


























第 1 登 
衡 时 ， 液 柱 就 会 稳定 在 一 个 有 的 高 度 上 。 下 面 等 式 
左 侧 是 爬升 力 ， 右 侧 是 液 柱 所 受 的 重力 : 
eee £ hgp (1-6) 
或 pa eog (1-7) 
&pA 
式 中 太一 一 液体 表面 张力 ; 
0 润 湿 角 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
p 一 一 液体 的 密度 ; 
A 一 一 毛细 管 的 直径 ; 
h 一 一 液 柱 高 度 。 
A 
0 
-y 
UN 
0 
a) b) 


图 1-3 毛细 管 中 液 面 的 变化 
Fig. 1-3 Variation of the liquid surface 


in capillary tubes 


对 于 固定 的 一 种 液体 ， 分 母 中 gp 乘积 的 值 是 
国定 的 。 可 以 看 出 ， 毛 细 管 中 液 面 爬 升 的 高 度 和 管 
径 和 成 反比 ， 和 液体 表面 张力 (液体 和 空气 之 
间 的 界面 张力 ) 成 正比 ， 还 和 润 湿 角 0 成 反比 
(这 是 因为 0 在 0 一 90°* 时 ，cos9 是 从 1 减少 到 0)。 
也 就 是 说 ， 管 径 越 小 ， 液 体 的 润 温 角 越 小 ， 液 体 的 
表面 张力 〈 即 液态 钙 料 与 空气 的 界面 张力 ) RK, 
越 有 利于 液 柱 的 爬升 。 

当 0=90" 时 ，eosg 20, h 20, 毛细 管内 外 液 
HFF, XAET. 
但 是 当 6 > 90" 时 ， 毛 细 管 内 液 柱 不 升 反 降 
( 见 图 1-3b) ， 因 为 在 90" 一 180" 时 (ILEI 1-3p ) ， 
cosh 值 是 0 一 -1, h 值 成 为 负 值 ， 所 以 这 时 液 面 会 
出 现下 降 ，6 值 越 大 ， 液 面 下 降 得 越 多 。 可 以 见 到 
的 实例 是 玻璃 毛细 管 中 的 水 银 。 

在 实际 的 针 焊 过程 中 ， 人 情况 有 很 大 的 不 同 ， 册 






























































到 的 不 是 毛细 管 而 是 两 片 母 材 夹 成 的 大 面积 间 际 ， 
而 且 常 常 间 际 是 水 平 放 置 的 ， 较 少 像 上 述 毛 细 管 的 
垂直 放置 〈 见 图 1-4) 。 
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液体 在 平面 间隙 中 的 润 湿 
Fig. 14 Wetting of the liquid in a gap 


between two plates 


AJAB, EZREK, E 
RRE, RHEE ERA EPEE E DS P I Yi 
布 。 这 时 不 芒 将 上 述 液 柱 的 爬升 力 ， 定 性 的 看 成 是 
液态 镍 料 在 间隙 中 向 前 流动 的 驱动 力 ， 那 么 就 同样 
也 可 以 得 出 : 钙 焊 时 母 材 间隙 越 小 ， 液 态 镍 料 润 湿 
母 材 的 润 湿 角 越 小 ， 液 态 钙 料 的 表面 张力 〈 即 液 
态 镍 料 与 空气 的 界面 张力 ) 越 大 ， 越 有 利于 液态 
镍 料 在 母 材 间隙 中 的 向 前 流 布 。 

在 实际 钙 焊 过 程 中 ， 人 熔 态 钙 料 在 大 面积 母 材 狭 
颖 中 流动 的 行为 非常 复杂 ， 难 于 描述 。 钱 乙 余 等 利 
HH X 射线 获 光 增强 仪 摄 制 了 液态 钙 料 在 平行 的 狭 
颖 中 流动 的 动态 模拟 。 结 果 表 明 ， 这 是 一 个 无 规则 
的 亲 流 过 程 ， 伴 随 着 熔 态 针 料 的 多 头 前 进 、 包 抄 、 
围困 和 产生 夹 芯 ， 看 来 在 空气 中 进行 大 面积 镍 焊 ， 
针 缝 中 存在 缺陷 是 难以 避免 的 。 为 了 解决 这 一 难 
题 ， 提 出 了 不 等 间隙 的 钙 焊 流程 ， 得 以 有 效 排除 来 
芯 的 产生 。 

固体 的 表面 张力 实际 上 是 国 - 气 的 界面 张力 
及。 在 大 气 中 ， 固 体 本 身 有 很 多 因素 都 影响 自身 
的 表面 张力 ， 例 如 成 分 、 组 成 、 唱 格 缺 陷 、 表 面 分 
凝 和 力学 应 变 等 等 。 其 中 表面 分 凝 影响 最 大 。 固 体 
的 表面 张力 难以 理论 界定 、 测 量 和 控制 。 但 是 因为 
国体 的 表面 张力 实际 上 是 固 - 气 的 界面 张力 Fe, M 
变 固 体 界 面 上 的 气氛 ， 显 然 会 对 ,能 够 产生 影响 。 
在 真空 和 一 些 还 原 性 气氛 ， 如 氧气 中 ， 甩 ,会 有 明 
显 的 下 降 。 

液体 的 表面 张力 的 物理 意义 和 量 值 明确 ， 是 指 
增加 单位 表面 积 液体 时 自由 能 的 增值 。 液 体 的 表面 
张力 是 易于 测定 的 。 其 法 定单 位 为 mN/m (3E/F/ 
X), ， 以 前 常用 dyn/cm 〈 达 因 / 厘 米 ) 。 液 体 金属 的 
表面 张力 常 在 200 ~ 2500mN/m 之 间 。 液 体 的 表面 
张力 随 温 度 的 升 高 而 线性 下 降 ， 因 此 升 高 温度 有 利 































































































































































































4 SF F 











于 润 湿 。 图 1-5 Hrs M A Fe e s s es B] IE SK 71 5 
温度 变化 的 关系 。 
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1-5 ”不同 熔 态 金属 的 表面 张力 与 温度 
Fig. 1-5 Temperature dependence of surface 
tension for different molten metals 
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以 上 的 叙述 局 限于 液 - 固 金 属 间 仅 以 色散 力 相 
互 作 用 的 情况 ， 其 间 既 无 化 学 反应 发 生 ， 也 无 相互 
溶解 和 原子 渗透 等 物理 反应 发 生 。 但 实际 上 影响 液 
SER CEPR) 和 固体 金属 ( 母 材 ) 之 间 润 湿 行 
为 的 更 大 因素 是 它们 之 间 的 相关 系 (phase rela- 
tion) 。 这 已 超出 式 (1-1) 讨论 的 范围 。 

燃 态 针 料 与 母 材 间 如 有 一 定 的 反应 性 ， 通 常 能 
够 很 好 地 润 湿 ， 反 之 则 较 难 润 湿 。 所 谓 的 反应 性 ， 
包括 液态 钙 料 和 母 材 间 的 互 溶 或 金属 间 化 合 物 的 生 
成 。 然 而 影响 润 湿 最 主要 的 因素 是 互 深度 。 例 如 液 
A Zn 和 国体 的 Al E 500C 有 近 3096 的 溶解 度 ， 它 
们 润 湿 得 很 好 。 液 态 Pb 和 固态 Al 在 500%C 时 几乎 
完全 没有 互 深度 ， 它 们 极 难 润 湿 。 这 些 关 系 可 以 从 
Al-Zn fil AI-Pb 的 相 图 上 看 出 来 。 类 似 的 情况 如 液 
态 Ag 在 1200%C 时 与 Fe 的 互 溶 度 几乎 为 零 ， 而 Cu 
在 同样 的 温度 下 能 深 Fe 近 5% ， 实 际 的 表现 是 前 
者 难 润 湿 而 后 者 则 较 易 。 但 在 这 种 情况 下 ， 如 果 不 
用 纯 Ag， 而 是 在 Ag 中 加 入 一 定 比例 的 、 能 与 Fe 
互 溶 的 Cu 或 Zn 形成 合金 ， 就 能 大 大 改善 这 种 银 
合金 与 母 材 Fe 间 的 润 湿 性 。 特 别 是 加 入 Pd, HF 
它 和 Fe、Co、Ni、Cu、Ag、Au 等 金属 不 但 在 液 
相 ， 就 是 在 固 相 也 有 完全 的 互 深度 ， 增 加 润 湿性 最 
有 效 ， 由 此 导致 发 展 许多 含 Pd 的 针 料 。 因 此 对 合 
金针 料 ， 通 常 其 中 各 主要 成 分 与 母 材 的 相关 系 ， 决 
定 了 合金 镍 料 与 母 材 润 湿 的 综合 效果 。 































































































1.2.3 熔 态 针 料 在 针剂 (第 二 液体 ) 中 与 
母 材 间 界 面 张力 的 变化 ”Change of 
Interfacial Tension between Molten 
Filler and Base Metal Immersed in a 
Fused Flux (a second liquid) 

由 式 1-3 ~ 式 1-5 可 以 看 出 ,无 论 是 润 湿 处 在 
哪个 阶段 ， 要 继续 降低 固 - 液 ， 也 就 是 要 降低 熔 态 
钙 料 和 母 材 间 的 界面 张力 Fa, ERREA WR ti 
力 能 和 否 降低 都 起 着 决定 性 的 作用 。 真 空 镍 焊 和 一 些 
还 原 气 氛 的 保护 钙 焊 得 以 顺利 进行 ， 就 是 由 于 降低 
了 国体 母 材 表面 张力 F, 的 结果 。 但 是 通常 在 大 气 
中 进行 的 针 焊 ， 要 想 降低 固体 母 材 的 表面 张力 几乎 
是 不 可 能 的 。 但 针剂 的 使 用 改变 了 这 一 处 境 。 

图 1-6 所 示 为 母 材 有 上 一 滴 熔 态 的 镍 料 4 SERT 

剂 C 履 盖 的 情形 。 这 时 母 材 的 表面 张力 F, 变 成 了 

Fe 〈 母 材 与 钙 剂 的 界面 张力 ) ， 钙 料 的 表面 张力 

F, "BJ E Fac 〈 镍 料 与 钙 剂 的 界面 张力 ) 。 而 钙 料 

与 母 材 的 界面 张力 A 成 了 Fs， 于 是 在 润 湿 开始 前 

就 有 












































Fs = Fre t Fac (1-8) 
的 关系 。 

可 以 看 出 ， 要 想 使 镍 料 很 好 地 润 湿 母 材 ， 就 要 
设法 降低 Fec + Fac 的 值 ， 尤 其 是 Psc 的 值 。 可 是 怎 
样 能 做 到 这 一 点 ? 






























































图 1-6 有 针剂 覆盖 时 液态 
针 料 与 母 材 的 界面 关系 


Fig.1-6 Interfacial relation between molten filler 


metal and base metal immersed in fused flux 


在 许多 领域 都 发 现 ， 界 面 上 有 传 质 作 用 发 生 
时 ， 就 有 界面 张力 下 降 的 情况 发 生 。Gerbacia” 在 
测定 水 - 油 界 面 张力 时 ， 在 水 中 滴 入 了 乙醇 ， 在 乙 
醉 通过 水 - 油 界 面 时 ， 界 面 张力 下 降 ; Odusepon ^" 
在 测定 Cd-Pb 和 Zn-Bi 熔 态 金属 在 有 Cd RABA 
时 ， 表 面 张力 显著 下 降 ; Kazakevicht 发 现 熔化 的 
Cd 向 CdCl, 中 溶解 时 ， 界面 张力 降低 ; 此 外 ， 电 
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学 反应 时 ， 也 发 现 界面 张力 下 降 。 

SK 9 模拟 了 钙 焊 时 界面 传 质 对 界面 张力 的 
影响 。 以 汞 滴 代 替 液 态 针 料 ， 以 0. 01mol Cu( NO;, )， 
溶液 代替 针剂 ， 在 Hg 滴 上 施 以 负电 位 ， 在 另 一 铂 
电极 上 施 正 电位 。 在 一 定 的 电流 变化 范围 内 ， 
cu 一 在 Hg 滴 上 被 还 原 沉积 EM) 并 形 




















合金 。 


在 初始 阶段 ， 由 于 超 电压 和 分 解 电位 的 影响 ， 
正 负极 之 间 施 加 电位 过 低 ， 不 足以 催生 界面 传 质 反 
应 ， 此 时 界面 张力 微 有 上 升 。 电 解 反应 一 旦 开始 ， 
溶液 中 的 C 即 向 汞 滴 上 还 原 ， 析 出 为 金属 铜 并 
形成 铀 来 齐 。 控 制 极 间 的 电位 ， 可 以 获得 不 同 的 沉 
R R) 速度 。 从 图 1-7 中 看 到 ， 界 面 张力 随即 
直线 下 降 ， 亦 即 界面 张力 下 降 与 界面 传 质 速度 的 升 









































用 Bashfouth-Adams 静 滴 法 测量 汞 滴 - 溶 液 间 的 界面 
张力 ， 得 出 图 1-7 所 示 的 关系 。 





550 








界面 张力 (mN/m) 


























2 4 
界面 传 质 速度 /p10 5 g/(s:cm2)] 


图 1-7 界面 传 质 速度 与 界面 张力 变化 的 关系 
Fig. 1-7 Relationship between interfacial mass-transfer- 
rate and the change of interfacial tension 


[ Hg drop in 0. 01 mol Cu( NO, ), solution | 


表 1-1 


高 成 反比 。 

依 此 类 比 ， 钙 剂 与 固体 母 材 之 间 界 面 张力 变化 
应 有 类 似 的 关系 。 一 项 模拟 的 钙 焊 摊 流 实验 证 实 了 
以 上 推论 的 结果 ， 见 表 1-1。 

在 表 1-1 中 序号 1 条 件 下 ， 钙 剂 - 钙 料 以 及 针剂 
- 母 材 之 间 均 无 传 质 反 应 发 生 ， 钙 料 并 不 能 润 湿 母 
材 Al。 在 序号 2 条 件 下 ， 钙 剂 - 钙 料 以 及 钙 剂 - 母 材 
之 间 同 时 发 生 传 质 反 应 ， 因 而 液态 镍 料 Al-Si did 
合金 能 够 很 好 地 润 湿 母 材 。 序 号 2 的 化 学 ( 传 质 ) 
反应 如 下 : 
2A] +3ZnCl =3Zn | +2AlCl, f ( 母 材 ) 
2Al(Si) +3ZnCl, =3Zn | +2AlCL 1 (ASEJE) 

序号 3 中 液态 Pb 与 Al 不 能 润 湿 。 在 序号 4 条 

件 下 ， 钙 剂 只 与 母 材 间 有 传 质 反 应 ， 而 与 针 料 Pb 
没有 传 质 ， 润 湿 尚 未 发 生 。 在 序号 5、6 中 则 在 两 
个 界面 上 均 有 传 质 ， 特 别 是 序号 6 传 质 速度 更 快 。 
结果 使 得 Pb 与 Al 几乎 完全 没有 互 溶 度 的 条 件 下 得 
以 恨 好 润 湿 。 























iG A s RR SERE Al 面 上 的 润 湿 与 界面 传 质 速度 的 关系 


Table 1-1 Wetting of liquid filler metal on Al surface immersed in molten salts under the 


influence of interfacial mass-transfer-rate 


固体 





























熔 态 金属 温度 /人 C RRR | 添加 化 合 物 (质量 分 数 为 3% ) | ESSERI DU 
1 Al | AlLSi( 共 唱 点 557%C ) 600 KCI-LiCI-LiF — - 
2 Al AI-Si 600 KCI-LiCI-LiF ZnCl, "M 
3 Al Pb( 熔 点 327%C ) 500 KCI-LiCI-LiF — - 
4 AI Pb 500 KCI-LiCI-LiF ZnCl, - 
5 Al Pb 500 KCI-LiCI-LiF CuCl, + 
6 Al Pb 500 KCI-LiCI-LiF AgCl ++ 

















界面 张力 的 下 降 与 传 质 速度 有 关 ， KERETA 
时 只 在 一 定时 间 内 能 够 保持 直线 下 降 速度 ， 随 着 传 
质 速度 减缓 ， 界 面 张力 就 随 着 上 升 ， 这 也 是 针剂 的 
活性 有 一 定时 效 的 原因 。 

传 质 速度 还 需 与 传 质 的 物质 和 钙 料 或 母 材 的 合 
金 化 速度 相 匹配 ， 如 果 传 质 速 度 过 快 ， 传 质 的 物质 





























来 不 及 与 母 材 或 镍 料 合金 化 ， 则 会 使 析出 的 金属 呈 
微粒 状 悬 浮 在 针剂 中 ， 表 现 出 来 是 钙 剂 的 发 黑 。 

在 实际 运用 中 ， 传 质 速度 是 根据 母 材 的 主 金属 
与 针剂 中 析出 ( 传 质 ) 物质 之 间 的 电极 电位 差 而 
确定 的 。 不 同 金属 离子 在 母 材 上 传 质 速度 的 比较 可 
以 参考 熔 盐 中 的 电位 序 ” 1 (参见 表 2-5)。 


























6 SF OF OM 





以 上 只 述 及 传 质 形 式 的 一 种 。 电 化 学 反应 的 传 
质 往往 是 双向 的 ， 例 如 上 述 铝 馈 烛 过程 中 ， 除 有 重 
金属 沉积 的 传 质 外 ， 还 同时 有 Al 一 AT” +3e 反方 
向 的 传 质 。 物 理 过 程 的 传 质 则 往往 是 单 向 的 ， 例 如 
母 材 或 氧化 膜 的 溶解 、 气 相 渗 人 人、 渗透 等 。 不 管 传 
质 的 类 型 ， 也 不 管 传 质 的 方向 ， 只 要 当 它 们 在 界面 
上 发 生 时 均 会 有 效 地 降低 界面 张力 。 

针剂 的 施加 大 大 增加 了 界面 张力 降低 的 可 能 
性 。 在 一 些 场合 ， 气 相 中 含有 能 够 向 母 材 和 钙 料 同 
HAARWEB, BIKAN TAREE EE 
HANAI. fapünrtas 4 e ABI. En Mg WZS 
气 可 大 大 提高 燃 态 Al-Si H EPE TEE B TER TE SE 
力 。 其 原因 就 是 除了 Mg 蒸气 能 破坏 铝 的 氧化 膜 
外 ， 还 同时 向 母 材 和 燃 态 镍 料 渗 入 进行 了 传 质 ， 从 
而 降低 了 钙 料 和 母 材 间 的 界面 张力 。 此 时 Mg 蒸气 
事实 上 起 了 针剂 的 作用 。 

以 上 所 述 是 针剂 的 活性 机 制 ， 当 然 针 剂 的 功能 
还 不 止 于 此 。 其 他 重要 的 作用 还 有 : 松动 、 脱 除 或 
溶解 氧化 膜 ， 履 盖 在 焊 点 表面 防止 空气 的 进一步 氧 
化 等 。 
1.2.4 金属 母 材 表面 的 氧化 膜 及 其 去 除 机 

t&J Oxide Film on Base Metal and 
its Removal Mechanism 
































的 氧化 反应 速度 较 低 ， 清 洗 后 则 可 以 保持 一 段 时 间 
的 赤裸 表面 。 因 此 从 钙 焊 角度 来 说 ， 用 酸 或 碱 清洗 
金属 表面 ， 主 要 是 为 了 除去 因 长 时 储存 留 下 的 厚 氧 
化 皮 。 过 度 的 清洗 将 使 表面 出 现 微观 的 凹 坑 。 

金属 面 上 的 表面 膜 分 布 并 不 均匀 ， 沿 晶 界 处 膜 
较 厚 ， 唱 粒 中 心 则 较 薄 。 尽 管 如 此 ， 但 沿 晶 界 处 却 
又 是 膜 与 基底 金属 结合 的 薄弱 环节 ， 活 性 镍 料 或 钙 
剂 与 母 材 作用 时 ， 常 可 看 到 由 此 处 开始 破 膜 渗 
AE 

合金 的 表面 膜 情况 更 为 复杂 。 合 金 中 有 利于 降 
低 表 面 能 的 组 元 以 及 亲 表面 气氛 的 组 元 ， 即 使 在 固 
体 状 态 也 不 停 地 向 表面 扩散 ， 加 热 时 更 是 明显 ， 形 
成 结构 复杂 的 表面 膜 。 例 如 : 含 微量 Al GH37 
镍 基 合 金 加 热 时 表面 膜 几乎 全 为 ALO; 含 微量 Ti 
的 铁 镍 合金 表面 膜 是 TiN -TGO ， 而 表面 膜 的 
成 分 中 却 往往 并 未 有 基体 金属 参加 ; Mg 的 馈 合 
金 尽 管 Mg 含量 很 少 ,在 表面 膜 中 也 明显 出 现 
MgA10, 相 ; 含 痕 量 的 Ga 的 Sn-Pb 合金 的 表面 膜 中 ， 
Ga 的 含量 是 体 相 的 35000 £7, tH P CR C, 
使 得 合金 的 某 些 组 元 和 表面 膜 形成 纵深 的 结合 ， 合 
金 表面 膜 与 基体 金属 的 结合 往往 比 纯 金属 的 结合 
牢固 得 多 。 

母 材 表面 膜 的 脱落 或 去 除 无 疑 是 针 焊 过 程 的 一 






































































































































无 论 是 熔 态 针 料 还 是 固体 母 材 ， 其 表面 总 是 区 
盖 一 层 厚度 不 等 的 表面 膜 。 熔 态 钙 料 要 与 母 材 发 生 
润 湿 ， 必 须要 排除 这 层 表 面膜 。 

习惯 上 通称 的 “氧化 膜 ”， 实 际 上 情况 很 复杂 ， 
最 好 称 之 为 表面 膜 。 对 于 纯 金 属 而 言 ， 该 金属 与 周 
围 气氛 所 产生 的 结合 产物 〈 膜 ) 的 稳定 性 取决 于 腊 
的 结构 和 存在 的 条 件 。 亲 氧 的 金属 铝 、 钛 、 外 、 镁 
等 ,它们 的 表面 膜 主 要 是 氧化 物 。 另 一 些 金属 如 
铜 、 铁 等 ， 它 们 除 与 氧 结合 外 ， 还 与 C0, 有 相当 
的 亲 合 力 ， 表 面 层 中 常 发 现 有 碱 式 碳酸 盐 存 在 。 两 
性 金属 ， 如 锡 、 和 等 表面 层 常 存在 Sn (OH), 或 
Zn( OH), 等 。 

表面 膜 的 结构 决定 膜 的 致密 度 。 一 般 情 况 下 ， 
结 品 度 低 或 者 无 定形 结构 的 表面 膜 具 有 较 大 的 致密 
度 ， 例 如 铝 表 面 的 y-Al,0;， 铁 表面 的 Fe;0,， 铜 
表面 的 Cu O 都 具有 低 的 结晶 度 和 高 的 致密 度 ， 能 
够 完善 地 保护 金属 免 于 进一步 氧化 。 在 一 般 的 条 件 
下 ， 加 热 将 促进 表面 膜 的 增 厚 。 

用 酸 或 碱 总 能 有 效 地 洲 去 这 层 表面 膜 。 问 题 是 
干净 表面 与 周围 气氛 反应 速度 如 果 很 大 ， 新 的 表面 
膜 又 会 立即 生成 ， 例 如 铝 、 镁 、 詹 等 活泼 金属 。 铜 
















































































个 重要 环节 ， 其 机 制 常 引起 许多 钙 焊 研究 者 的 兴 
趣 。 在 针剂 的 作用 下 ， 表 面膜 脱 除 的 机 制 有 洲 解 、 
和 剥落、 松动 或 被 流动 的 钙 料 推 开 等 过 程 。 对 于 不 同 
的 母 材 ， 上 述 的 机 制 会 有 所 侧重 ， 有 的 是 两 种 并 
重 ， 有 的 甚至 四 种 作用 兼 而 有 之 ， 使 镍 焊 过 程 最 终 
得 以 完成 。 

在 较 高 温度 下 钙 焊 铜 合金 或 铁合金 时 ， 其 钙 剂 
的 主 成 分 是 B,0; XERRI AO RH s 09] Re TOUT 
过 渡 金 属 (除了 碱 金属 、 碱 土 金属 、 稀 土 金属 以 
外 的 大 部 分 金属 ) 的 氧化 物 有 很 大 的 溶解 度 ， 并 
日 溶 后 呈现 不 同 的 颜色 。 分 析 化 学 中 常用 小 的 铂 丝 
FERE B,0，( 或 H;BO;) 和 未 知 的 氧化 物 一 同 在 火 
焰 上 灼 烧 至 燃 化 ， 观 察 透 明 小 硼砂 珠 的 颜色 以 鉴定 
氧化 物 的 成 分 。 这 时 Cu 是 蓝 色 的 ，Cr ' 是 绿色 
的 ，Ni 是 棕 黄 色 的 ，Co 是 深蓝 色 的 等 。 在 钙 焊 
铜 合 金 时 ， 表 面膜 与 硼酸 醛 或 硼砂 产生 下 列 反 应 : 

CuO *2H,BO, = Cu( BO, ), +3H,0 
或 CuO +B,0, = Cu( BO, ), 
CuO + Na, B,O, = Cu( BO, ), + Na,B,O, 

并 溶 于 过 量 的 硼酸 五 之 中 。 这 是 一 个 典型 的 溶解 作 
用 去 除 氧化 膜 的 机 制 。 黄 铜 表面 膜 中 的 Zn0 、 铁 合 
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金 表面 的 Fe,0; 均 以 类 似 的 方式 生成 Zn ( BO; )， 和 
2Fe,0, -3B,0,, ， 并 深 于 过 量 的 B,0; 而 被 除去 。 

多 数 合 金 表 面膜 的 脱 除 不 是 一 个 简单 的 溶解 机 
制 ， 在 一 些 含 铬 、 钛 、 钨 、 钼 的 合金 钢 或 耐 热 钢 包 
焊 时 ， 尽 管 在 B,0, 中 加 入 所 化物 增强 针剂 的 活性 
也 不 足以 脱 除 表 面膜 。 在 钙 焊 高 铬 合金 时 ， 甚 至 在 
针剂 中 加 入 Al-Cu-Mg 合金 以 增强 活性 ， 在 高 温 850 
~1150%C 下 靠 置 换 反应 使 铬 氧化 膜 破坏 脱 除 ] : 

Cr,O, +2Al = ALO, +2Cr 
Cr, O, +3Mg 2 3MgO +2Cr 

铝 及 铝 合金 表面 膜 在 以 氯 化 物 为 主 的 针剂 中 的 
去 除 ， 基 本 上 是 一 个 松动 、 破 碎 ， 最 后 为 流 布 的 钙 
料 所 推 开 的 综合 过 程 。 较 高 温 下 y-Al,0; 在 气 化 物 
熔 盐 中 有 一 定 的 溶解 度 " ， 但 以 氧化 物 为 主 的 馈 
针剂 中 氛 化 物 含量 很 低 ， 因 此 铝 氧 化 膜 在 氯 化 物 钙 
剂 中 的 溶解 作用 并 非 主要 的 。 但 一 项 研究 表明 : 在 
熔融 的 全 氟 化 物 针剂 CK, AIF,—KAIF, 共 品 ) 中 ， 
铝 氧化 膜 主要 是 被 溶解 去 掉 的 "| 。 

在 针剂 的 作用 下 ,一旦 针 焊 过 程 开 始 ， 往 往 在 
几 秒 至 十 几 秒 钟 内 便 完 成 。 除 非 表 面膜 在 针剂 中 以 
极 快 的 速度 溶解 (例如 高 温 下 Cu0 在 B,0; 中 的 溶 
解 ) ， 表 面 氧化 膜 在 针剂 中 的 去 除 机 制 通常 不 会 是 





























统一 的 模式 来 解释 去 膜 过 程 。 另 外 ， 钙 焊 实际 上 是 
破 膜 一 浴 解 一 渗透 一 润 湿 一 铺展 一 凝固 ， 是 一 个 相 
当 复杂 交错 的 过 程 ， 并 不 一 定 能 明确 地 划分 出 各 个 
阶段 来 ， 尤 其 不 应 将 “去 膜 ” 看 成 是 一 个 独立 的 
阶段 ， 看 成 是 “只 有 母 材 表面 膜 先 去 光 了 才 会 开 
始 下 一 个 过 程 ”。 
1.2.5 熔 态 镍 料 在 固体 母 材 上 的 铺展 
Spreading of Molten Filler Metal on 
Solid Base Metal 

KERHA, ASERRE AA EUR, SARI 
活性 很 强 的 钙 剂 ， 并 不 一 定 就 会 很 好 地 在 母 材 上 铺 
展 。 这 样 的 实例 很 多 ， 例 如 ， 纯 锡 (包括 高 锡 合 
E) 在 钙 剂 作用 下 润 湿 铜 母 材 以 后 就 很 难 再 顺利 
铺展 ， 同 样 的 例子 是 纯 锌 润 温 铝 以 后 的 状态 。 其 原 
因 在 于 熔 态 针 料 与 母 材 之 间 特 殊 的 相关 系 (Phase 
relation) 。 实 验 表 明 ， 这 种 难 再 铺展 的 现象 往往 发 
生 在 燃 态 镍 料 与 母 材 间 产生 过 度 的 和 快速 的 相间 反 
应 ， 如 生成 金属 间 化 合 物 或 互 溶 。 这 阻碍 了 熔 态 针 
料 向 前 流动 和 铺展 | 。 

以 熔 态 锡 在 铜 面 上 润 湿 后 的 状态 为 例 。 图 1-8 
所 示 为 280Y 时 炊 态 纯 锡 与 铜 母 材 作用 0. 5s 后 的 
Cu-Sn 界面 。 下 面 黑 色 部 分 为 铜 ， 亮 的 部 分 为 锡 























单纯 的 一 种 溶解 作用 ， 因 此 对 实际 针剂 针 焊 中 的 去 
膜 作用 ， 宁 可 认为 是 一 个 综合 的 过 程 。 

一 些 不 另 加 针剂 而 能 在 空气 中 进行 镍 焊 的 过 
程 ， 往 往 靠 针 料 中 的 挥发 组 元 在 加 热 时 与 表面 膜 反 
应 ， 将 其 还 原 破 坏 或 从 母 材 表面 膜 的 破 隙 渗 人 腊 
下 ， 再 由 它 和 母 材 的 互 溶 与 润 湿 以 及 钙 料 的 流 布 来 
推 开 氧化 膜 。 例 如 用 Cu-P PELETER, GYTE 
针 焊 铝 合金 等 。 

真空 鲜 焊 的 去 膜 机 制 也 使 许多 研究 者 感 兴趣 。 
针 焊 时 金属 表面 膜 的 被 破坏 ， 对 不 同 的 金属 合金 其 
机 制 是 不 同 的 。 微 量 还原 性 气氛 的 存在 无 疑 对 纯 铜 
表面 氧化 膜 起 还 原作 用 。 在 真空 条 件 下 ， 钛 的 氧化 
膜 在 温度 高 于 700C 时 强烈 地 溶 和 人 詹 中 形成 a-Ti， 
一 种 Ti 和 0 的 固溶体 “"””， 是 氧化 膜 溶 于 母 材 而 
被 去 除 的 一 个 例子 。 另 一 些 情况 是 : 金属 表面 膜 在 
真空 中 加 热 时 发 生 破裂 ， 熔 态 针 料 由 裂缝 渗入 而 润 
湿 母 材 :5 。 真 空 铬 焊 不 锈 钢 时 ， 温 度 超过 900'C , 
其 本 身 所 含 的 碳 即 足以 使 氧化 膜 被 还 原 而 破坏 5] ; 
而 真空 鲜 焊 铝 时 ， 是 微量 Mg 蒸气 对 铝 氧化 膜 的 置 
da Ej US 

由 此 可 见 ， 无 论 哪 一 种 鲜 焊 方法 和 对 象 ， 其 表 
面膜 的 脱 除 机 制 都 不 是 完全 相同 的 ， 不 可 能 用 一 个 





























层 ， 最 上 面 为 锡 层 与 空气 的 界面 。 可 以 看 到 ， 在 如 
此 短 的 反应 时 间 内 ， 铜 - 锡 界面 上 已 经 有 众多 的 
CusSns 金属 间 化 合 物 生成 。 高 度 不 一 ， 最 高 的 竞 
超过 20km， 并 且 锡 还 向上 扩散 形成 共 唱 物 相 。 这 
样 进行 的 一 切 行为 都 会 “ 抓 住 ” 和 阻止 锡 不 使 其 
向 前 流动 。 在 含 锡 量 高 的 锡 基 钙 料 与 铜 相互 作用 时 
也 有 类 似 的 现象 。 




















图 1-8 280"C 时 熔 态 Sn 与 Cu 母 材 作用 
0. 5s 后 的 Cu-Sn 界面 
Fig.1-8 The interface figure between Cu-Sn 
after reaction of molten Sn with solid Cu 
at 280°C for 0. 5s 
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显然 ,要 想 增 加 锡 在 铜 上 的 铺展 性 ， 就 必须 抑 Ro K 1-9 PIRN Sn 5j Pb, Bi, TL 以 及 Cu 与 
制 铜 - 锡 界 面 上 金属 间 化 合 物 的 生长 趋势 。 一 个 有 ”Pb、Bi、 叫 之 间 的 相关 系 。 
效 的 办 法 就 是 向 锡 中 加 入 一 种 对 铜 和 锡 都 是 惰性 的 锡 和 铅 组 成 的 Sn-Pb 共 品 合金 是 人 们 最 熟悉 的 
金属 ， 也 就 是 它 对 Cu 和 Sn 之 间 都 没有 化 合 物 生 ”焊锡 。 和 纯 锡 大 不 一 样 ， 它 在 铜 上 的 铺展 率 很 高 ， 
成 。 这 时 ， 由 于 这 个 惰性 合金 元 素 的 加 入 ， 就 降低 ”就 是 由 于 和 Cu 不 发 生 反 应 的 Pb 稀释 了 Sn 的 缘故 。 
了 锡 在 整个 钙 料 合金 中 的 浓度 。 当 惰性 元 素 的 量 足 。 同样 ， 和 铜 不 发 生 反 应 的 能 、 饼 和 Sn 组 成 的 合金 
够 时 ，Sn 和 Cu 之 间 生 成 化 合 物 的 趋势 就 大 为 削 钙 料 也 具有 极 良 好 的 铺展 性 。Sn-Bi 系 共 品 较 脆 ， 
弱 ， 锡 针 料 合金 的 铺展 性 会 因此 大 大 提高 。 周 期 系 PAME., Sn-T 系 性 能 良好 ， 炊 化 温度 为 170%C 。 
中 ， 能 够 符合 这 一 条 件 的 ， 只 有 Pb 、Bi 和 也 三 个 ”但 乌 是 一 个 比 铅 毒 得 多 的 元 素 。 
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图 1-9 Sn EPb, Bi, TI 以 及 Cu E Pb, Bi, TI 之 间 的 相关 系 
Fig. 1-9 The phase relations between Sn with Bi, Pb, Tl and Cu with Bi, Pb, TI 





PIE # R 9 
用 和 母 材 反应 性 强 的 元 素 和 锡 搭 配 组 成 的 狼 制 的 余地 实在 不 大 ， 重 要 的 是 还 应 该 从 针剂 的 作用 





料 ， 只 会 具有 更 差 的 铺展 性 。Sn-Zn 共 唱 是 一 个 熟 
知 的 钙 料 。 但 熔 态 的 它 在 Cu 面 上 比 纯 锡 还 难 铺 
展 。 这 是 由 于 在 钙 料 的 熔 态 温度 下 ，Zn 和 Cu 有 起 
过 30% (质量 分 数 ) WEE, Zna 此 时 便 迅 速 向 
Cu 内 渗入 。 与 此 同时 ， 在 固 - 液 界面 上 还 会 有 化 合 
物 CuZn, 生成 。 因 此 不 但 未 能 起 到 减弱 Sn 对 Cu 的 
影响 ， 反 而 更 增加 了 铺展 的 阻力 。 
根据 以 上 叙述 可 以 看 到 ， 企 图 往 高 锡 镍 料 合金 
中 加 入 某 些微 量 添加 元 素来 显著 改善 针 料 的 铺展 
率 ， 除 非 能 明确 做 到 抑制 了 Cu-Sn 间 的 反应 性 ， 否 
则 其 努力 是 难以 有 明确 成 效 的 。 

在 过 渡 金 属 中 ， 相 同 温度 下 Ni 与 Sn (W) Æ 
成 金属 间 化 合 物 的 倾向 比 Cu-Sn (X) 间 的 作用 要 
DEL”, KRAH, WREE Cu 上 镀 Ni 后 ， 再 
用 高 锡 合金 钙 料 钙 焊 ， 就 会 发 现 铺展 性 要 比 在 Cu 
上 好 得 多 。 

另 一 个 润 湿 而 难以 铺展 的 典型 实例 是 燃 态 Zn 
在 Al 上 的 行为 。 它 们 之 间 不 是 由 于 生成 了 化 合 物 ， 
而 是 因为 在 熔 态 Zn 的 温度 下 ，Zn 在 Al 中 有 超过 
80% (质量 分 数 ) 的 固 深度 ， 此 时 Zn 迅速 游人 AI 
而 不 向 周边 铺展 ， 如 果 Al 母 材 较 薄 ， 常 可 见 到 AI 
MER. WR Zn 中 添加 另 一 种 惰性 元 素 ， 它 和 
Zn 能 够 形成 燃 化 温度 较 低 的 合金 ， 而 它 和 Al 之 间 
是 惰性 的 ， 和 Zn 也 不 生成 化 合 物 ， 稀 释 了 Zn 的 浓 
度 ， 必 将 会 大 大 改善 此 Zn 合金 在 Al 上 的 铺展 性 。 
在 元 素 周期 表 中 符合 这 一 条 件 的 元 素 有 : Sn, Cd, 
Pb、m、Bi、 了 等 6 个 。 实 验 表 明 ，Zn 和 这 些 元 素 
组 成 的 共 唱 合金 镍 料 在 Al 上 都 有 极 好 的 铺展 性 。 
在 Zn 中 加 入 和 母 材 相同 的 元 素 构 成 的 共 晶 ， 例 如 
Zn-Al 共 唱 也 会 有 类 似 稀 释 Zn 的 效果 。 当 然 ， 要 
成 为 一 个 好 的 针 料 还 要 符合 其 他 的 一 系列 条 件 。 

TUUS Zn 在 Al 上 的 行为 相似 的 还 有 燃 态 Cu 
在 Ni 上 的 行为 。 这 是 因为 Cu 和 Ni 生成 连续 固 溶 
体 ， 熔 态 Cu 向 Ni 中 迅速 固 深 渗透 而 难以 铺展 。 在 
Cu 中 加 入 和 Ni 几 无 反应 性 的 Ag， 冲 稀 了 Cu， 所 
VAS Cu-Ag EPEE Ni 上 就 有 很 好 的 铺展 性 。 相 
反 ， 熔 态 的 Cu 和 Fe 之 间 只 有 弱 的 固 洲 性 ， 所 以 它 
本 身 就 在 Fe 上 铺展 得 很 好 。 

总 之 ， 熔 态 钙 料 合金 与 母 材 之 间 只 应 该 有 适当 
的 物理 的 或 化 学 的 反应 性 ， 这 样 才 有 利于 熔 态 钙 料 
在 母 材 上 的 润 湿 和 后 续 的 铺展 。 仅 仅 从 合金 的 角度 
考虑 钙 料 在 母 材 上 的 铺展 性 ， 因 为 受到 金属 的 本 性 
以 及 炊 态 钙 料 - 母 材 之 间 相 的 关系 的 约束 ， 可 以 控 























































































































进行 考虑 。 归 根 结 底 ， 提 高 炊 态 钙 料 在 母 材 上 的 铺 
展 性 就 是 要 控制 熔 态 钙 料 和 母 材 之 间 只 应 该 具有 适 
当 的 反应 性 


1.3 燃 态 镍 料 与 固体 母 材 的 相互 作用 
Reaction of Molten Filler with 
Solid Base Metal 


熔 态 钙 料 一 旦 与 母 材 涧 湿 ， 其 相互 作用 立即 开 
始 。 作 用 的 形式 取决 于 相 的 关系 (phase relation) 。 
尽管 实际 上 很 少 用 较 低 熔点 的 纯 金 属 当 作 钙 料 ， 为 
了 便于 说 明 问 题 ， 首 先 讨论 液态 纯 金属 与 固态 纯 金 
属 间 的 相互 作用 。 

1.3.1 熔 态 金属 与 固体 金属 的 相互 作用 
Reaction of Molten Metal with Solid 
Metal 

SPERIE (F) 5 BER (B) 之 间 相 的 关系 ， 
通常 有 如 图 1-10 所 示 的 四 种 类 型 : 图 a 为了-B 间 
E ( 母 材 )、 液 相互 溶 度 都 极 小 ; 图 b 为 了 -B 间 
E RH ED 互 溶 度 都 较 大 ; 图 c 为 F-B 间 有 
辐 液 同 分 化 合 物 (congruent compound) 生成 ; 图 d 
Jj F-B 间 有 固 液 异 分 化 合 物 (incongruent com- 
pound) 生成 。 如 果 镍 焊工 作 温 度 选择 为 Ty, PJA 
看 出 开始 时 ， 无 论 哪 一 种 情况 都 是 母 材 B 向 液态 
针 料 中 溶解 。 液 体 馈 料 的 组 成 因 溶 和 人 母 材 而 沿 虚线 
向 右 移动 ; 当 分 别 达 到 L,. Ly. Lo. Ly 组 成 点 时 ， 
母 材 的 溶 和 人 便 告 饱和 。 

第 一 种 情况 (ILE 1-103), h FEH B E 
AEURLE 中 溶解 度 很 小 ， 钙 颖 实际 上 是 由 纯 了 构成 
的 ,近似 的 例子 是 用 纯 银 或 纯 钢 镍 料 钙 焊 铁 。 
第 二 种 情况 〈 见 图 1-10b) ， 母 材 B 在 熔 态 的 
钙 料 中 的 溶解 度 很 大 ， 这 时 B 以 很 快 的 速度 溶 人 
液态 钙 料 上 ， 直 至 组 成 达到 L, 点 。 镍 颖 的 结构 与 
钙 焊 时 加 热 的 时 间 有 关 ， 如 果 镍 焊 的 时 间 很 短 ， 液 
体 钙 料 的 组 成 还 处 在 F-e 之 间 ， 冷凝 后 的 钙 颖 将 是 
一 种 亚 共 唱 结构 ， 即 在 FY’-B' 共 蝇 的 背景 上 有 从 液 
相 中 析出 的 、 扳 立 的 、 各 星云 休 状 的 FUR (以 
下 六 和 了 B' 表 示 以 上 或 了 为 主 的 固溶体 ) o WREE 
加 热 的 时 间 较 长 ， 液 态 钙 料 的 成 分 介 于 e'-L, 之 间 ， 
冷却 时 呈 过 共 唱 结构 。 这 种 结构 由 玉 -B' 共 唱和 了 B 
的 初 晶 构成 , 但 B' 初 晶 析出 时 总 以 母 材 B HY 
为 晶 核 生长 ， 因 此 B' 初 唱和 常 和 母 材 连 在 一 起 呈 圆 
滑 的 一 排 峰 柯 状 。 图 1-11 所 示 为 1000C 时 纯 银 包 
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EHETI ETE, STEWARD T e'-L, 之 间 ， 
但 靠近 e 点 。 

如 果 钙 焊 加 热 时 间 更 长 ， 钙 颖 的 组 成 将 沿 L 
>S, 移动 ， 到达 S, 点 时 ， 钙 缝 中 便 不 再 看 得 见 有 
共 唱 的 组 织 。 事 实 上 要 达到 S, 点 很 难 ， 需 要 极 长 
的 时 间 。 通 常 若干 小 时 的 针 爆 保温 ， 针 缝 的 组 成 也 
只 会 停留 在 ~ S, 之 间 的 某 个 位 置 上 ， 这 时 针 缝 
的 结构 表现 为 针 料 向 母 材 的 晶 间 渗透 ， 母 材 的 晶 粒 
之 间 充 斥 着 少量 共 唱 组 织 。 加 热 时 间 越 长 ， 共 唱 组 
织 渗透 的 范围 越 大 ， 共 晶 渐 呈 清 晰 的 线条 勾画 出 母 
材 的 唱 界 。 在 此 范围 之 内 的 晶 粒 不 会 是 纯 B H d 
粒 ， 而 是 组 成 为 5, 的 固溶体 。 在 金 相 磨 片 上 常 可 
看 到 它们 比 纯 B 唱 粒 的 硬度 大 得 多 。 











以 上 所 请 时 间 的 长 短 是 相对 的 ， 由 于 针 缝 中 的 反 
应 远 非 平衡 的 ， 几 种 反应 常会 在 针 缝 中 同时 发 生 。 

第 三 种 情况 〈 见 图 1-100), TPEES REM EHE 
成 固 液 同 分 化 合 物 <， 这 时 化 合 物 c 的 熔点 显然 高 于 
TEASE Ty, c 往往 是 由 熔 态 的 了 原子 向 母 材 中 迅 
速 扩散 而 形成 ”; ， 因 此 在 母 材 的 边界 上 常 可 看 到 这 
个 化 合 物 是 致密 的 一 层 〈 见 图 1-11 和 图 1-12) ， 这 
是 液态 的 Sb 和 固态 的 Ni 反应 时 在 界面 上 形成 一 层 
化 合 物 NSb。 固 液 同 分 化 合 物 经 常 具有 独立 的 晶 
格 ， 具 有 通常 无 机 化 合 物 的 某 些 属性 ， 即 比较 稳定 、 
不 易 分 解 、 性 脆 、 电 导 率 和 热 导 率 都 比较 低 等 。 这 
种 情况 对 一 个 钙 焊 接头 来 说 是 不 利 的 。 类 似 的 例子 
还 有 用 Cu-P EPET, Cd EPEMA o 


























1-10” 针 料 与 母 材 之 间 相 的 关系 
Fig. 1-10 Basic phase relationships between filler metal and base metal 
F 一 儿 料 B 一 母 材 “7 一 鲜 焊 温度 





图 1-11 10000CR ZE SR SELETJS S B $T 48 
Fig. 1-11 Fillet of copper brazed 
by pure silver at 10007C 








142 RS Sb 与 固态 Ni 作用 时 界面 上 有 层 状 
固 液 同 分 化 合 物 NiSb 生成 (700% 浸渍 1s) 
Fig. 1-12 Lamellar congruent intermetallic 

NiSb formed from solid Ni with liquid 
Sb (at 700% for 1s dipping) 
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第 四 种 情况 〈 见 图 1-100) , TELE EEH H E 
成 固 液 异 分 化 合 物 4。 昌 然 从 热力 学 平衡 的 观点 来 
看 ， 化 合 物 d 和 < 的 性 质 应 该 相似 〈 见 图 1-104) , 
但 由 于 4 的 生成 反应 是 !+B' 2d', RR SC TEST 
焊条 件 下 不 可 能 是 平衡 的 ， 即 镍 颖 中 同时 会 存在 1, 
d'A B'EI, TE T, 温度 下 还 会 含有 F 存 在。 其 中 
d 的 生长 方式 相当 独特 ， 在 针 焊 快速 反应 的 条 件 下 
往往 呈 血 状 生长 。 图 1-13 MRES Sn 与 固态 Cu 
作用 时 界面 上 有 血 状 固 液 异 分 化 合 物 CueSns Æ 
yrs 











143 HA Sn 与 固态 Cu 作用 时 界面 上 
有 笋 状 固 液 异 分 化 合 物 Cu5Sns 生成 
(350C 浸渍 2s) 


Fig. 1-13 Bamboo shoot-like incongruent intermetallic 


Cu;Sn, formed from solid Cu with liquid Sn 


(at 350% for 2s dipping) 





液态 Sn 与 Cu 反应 温度 低 于 415% 时 ， 有 一 固 
液 异 分 化 合 物 n WERS, HAREE Cu; Sn, 。 
图 中 筹 状 化 合 物 的 上 部 富 Sn, FRE Cu， 实 际 上 
是 一 片 以 CusSns 为 主体 ， 但 组 成 不 严格 确定 的 固 
溶 体 。 在 350% 时 ， 其 长 高 可 达 3 ~ 10um， 降 低温 
度 可 减 小 化 合 物 的 生长 高 度 。 这 种 钉 状 艇 入 式 的 结 
构 和 层 状 的 固 液 同 分 化 合 物 结构 不 同 ， 在 某 种 程度 
上 有 利于 钙 焊 接头 的 牢固 性 。 液 态 锡 和 银 、 铁 、 
钴 、 镍 等 过 渡 金 属 与 母 材 作用 时 ， 在 一 定 的 温度 
下 ， 其 金属 间 化 合 物 的 类 型 和 生长 方式 均 相 似 ™]， 
仅仅 快速 生长 时 的 温度 有 所 不 同 。 

实际 工作 中 很 少 用 纯 金 属 来 做 针 料 ， 而 多 用 合 
金 。 熔 态 镍 料 和 母 材 的 反应 虽 较 复杂 ， 但 仍 可 用 类 
似 的 图 解 来 分 析 他 们 之 间 的 冶金 过 程 。 例 如 ， 用 
AL-Si Jti eS FT. AL， 就 相当 于 图 1-10b 中 将 了 





换 成 Al，B 换 成 Si， 而 镍 料 的 位 置 则 是 。， 钙 焊 的 
温度 当然 不 能 再 是 78;， 而 只 能 是 低 于 (Al) 的 
燃点 的 某 个 温度 。 这 时 的 冶金 反应 就 可 用 图 1-10b 
的 类 似 过 程 来 进行 分 析 。 


1.3.2 FIJATA Construction of Filler 
Metals 
1.3.2.1 钙 料 的 组 元 


钙 料 较 少 用 纯 金 属 ， 而 多 用 二 元 或 多 元 合金 ， 
以 更 有 利于 获得 所 需 的 熔化 温度 。 理 想 的 钙 料 常 使 
用 主 组 元 和 母 材 的 基本 金属 相同 的 共 晶 类 合金 ， 例 
如 : 用 Al-Si PEHEA A; Cu-Ag、Cu-P 钙 料 
FH 4; Ni-B、Ni-Si £FEHEE I IR BE E T 
其 优点 如 下 : 

1) 钙 料 的 主 组 元 和 母 材 的 相同 ， 镍 焊 时 必定 
具有 良好 的 润 湿 性 。 

2) 同样 的 原因 ， 针 缝 在 冷凝 时 ， 其 中 与 母 材 
同 成 分 的 过 剩 相 ( 初 晶 ) 最 易 以 母 材 晶 粒 为 晶 核 
外 延生 长 ， 犬 牙 交 错 使 之 成 为 牢固 的 结合 。 

3) 镍 料 中 的 第 二 相 既 然 能 与 针 料 的 主 组 元 形 








成 共 品 合金 ， 也 必然 易于 向 同 组 元 的 母 材 作 某 种 程 
度 的 晶 间 渗透 “ ， 适 量 的 唱 间 渗透 有 利于 钙 颖 的 
牢固 。 


4) 调整 针 料 的 组 成 可 以 控制 针 焊 时 母 材 向 针 
料 中 的 深信 量 。 例 如 ， 图 1-10b 中 ， 镍 焊 温 度 为 
T, WE, BEBE B 向 钙 料 中 的 最 大 深信 人 量 为 Ty Li 
如 果 采 用 成 分 为 e 的 镍 料 ， 则 最 大 深信 量 只 有 e! 
>L o REIRE, WRAAE ED, RH 
与 母 材 不 同 的 金属 作 钙 料 的 主要 成 分 ， 如 具有 较 
AKA 0E E WI 5 EKR, P AL FH 2 Zn $E 
fo 

5) 由 于 钙 料 中 的 主要 成 分 与 母 材 的 相同 ， 接 
头 的 耐 腐蚀 性 要 优 于 完全 不 同 种 的 钙 料 合金 。 

以 上 的 情况 并 不 总 能 实现 ， 例 如 在 高 温 钙 焊 中 
钙 焊 硬 质 合 金 、 耐 热合 金 ， 就 难以 找到 相应 的 共 品 
钙 料 ， 不 得 不 采用 与 铁 同 族 的 钊 基 钙 料 ， 由 于 高 温 
情况 下 润 湿性 能 一 般 较 好 ， 也 常 采 用 铜 基 钙 料 、 银 
基 钙 料 。 又 例如 在 软 钙 焊 中 ， 不 得 不 采用 低 炊 点 的 
重金 属 合金 作 为 钙 料 。 

在 二 元 共 品 镍 料 的 基础 上 ， 为 了 进一步 降低 熔 
化 温度 ， 改 善 润 湿性 或 增加 接头 强度 而 加 入 第 三 
种 、 第 四 种 金属 ， 甚 至 更 多 种 金属 形成 三 元 或 多 元 
REEE 
1.3.2.2 PRLBUZB FX 

在 镍 料 组 元 体系 选 定 以 后 ， 镍 料 组 成 的 选择 非 











12 SF ROT 








MEZ, CEART EXC pE TEER 
以 图 1-14a 中 的 ABC 馈 料 三 元 合金 为 例 ， 通 常 最 优 
先 的 选择 是 组 成 为 共 唱 点 五 的 合金 ， 其 次 是 二 元 
共 品 线 上 组 成 为 a 点 的 合金 ， 最 后 的 选择 才 是 类 似 
b 点 的 合金 。 


已 
bBo 








> 
a 














冷凝 时 间 
b) 
1-14 不 同 组 成 针 料 的 结晶 过 程 
a) 三 元 合金 b) 冷凝 曲线 
Fig. 1-14 Solidification process of liquid filler 





metals with different compositions 


首先 观察 组 成 为 E 点 液态 合金 的 冷凝 过 程 
( 见 图 1-14b 中 的 冷凝 曲线 四) 。 这 个 液态 针 料 合 
金 冷 却 到 温度 为 Ts 时 ,开始 以 三 元 共 晶 方式 结 
m, T, 的 温度 不 会 改变 ， 直 到 结晶 结束 。 熔 程 为 
0， 儿 焊工 艺 最 佳 。 再 看 组 成 为 a 点 的 液态 镍 料 合 
金 〈 见 冷凝 曲线 包 ) 。 当 它 冷 却 至 温度 为 7, 时， 
从 液态 镍 料 中 同时 析出 共 品 的 A+B 固 相 ， 继续 
冷却 ， 液 相 的 组 成 就 治 着 a 一 k 的 共 唱 线 移 动 ; 当 
温度 冷却 到 Te HT, PERDE DA = CAE ia AY A A tii 
m, HUKKER, AAR E AEE T,—T,. 
最 后 观察 组 成 为 5 HERRE MPRE). 
针 焊 时 熔化 的 钙 料 开始 冷却 ， 当 温度 冷却 到 T, 
时 ,开始 析出 B 的 初 晶 ， 这 时 液态 合金 的 组 成 就 























会 向 B 的 反方 向 移动 ; 当 温度 冷却 到 7. 时 ， 从 液 
相 中 开始 析出 B+C 的 二 元 共 唱 ; 下 一 步 液 相 组 
成 沿 着 c 一 5 继续 着 B + C 二 元 共 晶 的 结晶 过 程 ， 
直到 温度 冷却 到 7 ， 剩 余 的 液 相 组 成 到 达 户 点， 
开始 三 元 共 唱 的 方式 结晶 直到 完全 凝固 。 这 个 合 
金 的 熔 程 最 长 ， 为 T, Teo 

有 经 验 的 技师 常常 会 困惑 ， 组 成 点 为 a 或 5 的 
钙 料 ， 特 别 是 组 成 点 为 的 针 料 针 烛 时， 开始 阶段 
熔 态 针 料 的 流动 性 往往 很 差 ， 随 着 温度 的 降低 ， 流 
动 性 反而 会 突然 好 起 来 ,一 直到 针 料 的 完全 凝固 。 
为 什么 ? 这 就 是 因为 这 类 钙 料 冷凝 开始 阶段 有 初 晶 
和 二 元 共 晶 固 相 的 析出 ， 使 得 熔 态 钙 料 变 得 竺 和 糊 
糊 ， 等 到 液态 镍 料 中 这 些 固 相 沉 积 待定 ， 剩 下 的 低 
熔 的 三 元 共 品 才 显 出 末 段 的 高 流动 性 。 

可 以 看 出 ， 钙 焊 时 共 唱 点 或 靠近 共 晶 点 组 成 的 
针 料 具有 最 好 的 流动 性 。 但 实践 中 ， 由 于 针 料 合金 
共 晶 点 的 温度 并 不 符合 工艺 的 要 求 而 采用 了 相 图 中 
其 他 组 成 点 的 合金 ， 这 免不了 就 会 丧失 工艺 性 能 。 
在 这 种 情况 下 ， 最 好 重新 选择 钙 料 的 体系 ， 本 书 的 
附录 D“ 实 用 钙 料 的 成 分 和 熔点 或 固 相 线 - 液 相 线 ” 
可 供 参考 。 
1.3.2.3 特殊 状态 的 针 料 

1. ERAY 

通常 使 用 的 针 料 ， 根 据 需 要 常 能 轧 制 或 挤 压 
成 板 、 丝 、 带 、 环 等 形状 便于 实际 应 用 。 但 许多 
性 能 很 可 能 优异 的 镍 料 体系 由 于 种 种 原因 ， 例 如 
性 脆 、 抗 腐 刨 性差、 严重 偏 析 等 特点 而 限制 了 它 
们 实际 的 应 用 。20 世纪 70 年 代 开 始 ， 兴 起 一 种 
将 融 态 钙 料 在 光滑 平板 或 滚筒 上 和 急 冷 的 方法 制 成 
了 过 冷 的 玻璃 态 针 料 销 ， 商 品名 Metaglas Brazing 
Foil (简称 MBF) 解决 了 这 一 难题 中 ] MBF 的 厚 
度 常 在 50 ~200pm 之 间 ， 剪 切 、 冲 制 成 各 种 形状 
的 精细 针 料 件 ， 重量 从 数 十 毫克 到 几 百 克 不 等 ， 
成 功用 于 薄 壁 多 通道 和 蜂 窜 结 构 等 的 针 焊 。 近 些 
年 来 Ni 基 的 MBF 在 航空 和 航天 工业 中 得 到 广泛 
应 用 。 儿 焊接 头 能 满足 高 强度 、 低 熔 蚀 和 高 可 靠 
性 的 要 求 。 

俞 伟 元 "研究 了 MBF 加 热 过 程 中 的 相 变 。 
图 1-15 所 示 为 不 同形 态 Cu-Ni-Sn-P 2E dà £F SE IH 
DSC 曲线 。 曲 线 为 普通 晶 态 针 料 的 DSC 曲线 。 
加 热 时 基本 上 仅 有 一 温度 为 639% 共 唱 熔化 的 吸 
PUET, H a 为 同一 组 成 的 非 晶 态 MBF £L 
DSC 曲线 。 加 热 至 234% 时 出 现 放 热 峰 g。 这 时 非 
i Ie sabe mass, oua 
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远 非 平衡 态 ， 而 残存 有 很 大 的 畸变 能 ， 故 能 使 共 

唱 燃 化 峰 的 温度 了 比 之 普通 唱 态 的 共 唱 燃 化 温度 700 
也 提前 了 2 ~4%C 。 600 
500 

| BITC) E 
Ed 400 
放 非 晶 态 针 料 3o 
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100 
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图 1-15 不 同形 态 Cu-Ni-Sn-P H tF DSC 曲线 
a) JIEMS b) dS 
Fig. 1-15 The DSC curves of Cu-Ni-Sn-P 


eutectic alloy with different features 


从 图 1-15 所 示 的 DSC 曲线 可 以 看 出 ， 当 温度 
超过 共 唱 熔化 温度 以 后 ， 无 论 是 MBF 或 是 普通 唱 
态 镍 料 都 已 熔 为 液态 ， 二 者 不 再 有 区 别 ， 钙 焊 时 
就 应 以 相同 的 方式 冷凝 结晶 。 但 实际 工作 中 发 现 ， 
MBF 对 母 材 的 润 湿性 要 明显 高 于 普通 晶 态 针 料 。 
这 被 解释 为 ， 镍 焊 加 热 到 接近 共 唱 点 温度 之 前 ， 
由 于 MBF 畸变 能 的 释放 ， 已 促使 了 镍 料 的 提前 活 
化 。 

MBF 的 钙 焊 工艺 和 普通 唱 态 镍 料 有 所 不 同 ， 
常 在 钙 颖 中 装配 好 镍 料 ， 在 真空 中 或 惰性 气体 的 
保护 下 ， 以 接近 或 稍 高 于 共 品 的 温度 ， 作 较 长 时 
间 的 保温 ， 从 10 ~ 15min 甚至 高 到 40min 不 等 ， 
以 获得 均匀 无 偏 析 、 高 强度 和 耐 腐蚀 的 优良 接 
K, 

2. RELEY 

物质 粒子 的 熔点 随 粒 径 的 减 小 而 降低 的 现象 ， 
从 20 世纪 初 就 有 人 做 过 理论 的 预测 。20 世纪 中 叶 
陆续 得 到 实验 的 工作 证 实 。 图 1-16 所 示 为 实验 测 
定 的 纳米 银 粒子 的 熔点 随 粒 子 尺寸 变化 关系 的 两 组 
文献 综合 数据 |。 
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图 1-16 实验 测定 纳米 银 粒 子 的 熔点 随 粒 子 
尺寸 变化 关系 的 两 组 文献 综合 数据 
Fig. 1-16 Two literature values from the experimental 
determinations of the m. p of Ag nanoparticles 


depending on the particle size 


Ag 平衡 晶 态 的 熔点 为 962% ， 从 图 1-16 中 可 
见 ， 银 粒子 的 粒 径 小 于 17nm 时 其 熔点 已 降 到 了 约 
650% ， 随 着 粒 径 进一步 减 小 ,熔点 也 节 节 下 降 。 
当 粒 径 减 至 3 ~4nm 时 ， 银 粒子 的 熔点 已 降 至 低 于 
2007€ 。 这 一 现场 的 产生 缘 于 粒 径 越 小 ， 比 表面 越 
大 ， 赋 有 的 表面 能 也 越 大 的 缘故 。 纳 米 级 的 银 粒 子 
一 旦 熔化 聚 成 较 大 的 液 滴 ， 便 会 恢复 正常 金属 的 本 
性 ， 立 即 固化 为 普通 的 晶 态 银 。 利 用 这 一 特点 ， 可 
以 在 低温 下 获得 高 强 和 耐 热 的 接头 ， 避 免 了 通常 唱 
态 镍 料 高 温 熔 化 ， 钙 焊 时 钙 料 冷凝 过 程 中 在 工件 中 
不 希望 发 生 的 相 变 。 近 些 年 来 首先 用 在 电力 工业 中 
用 以 代 奉 针 烛 一 些 容易 热 裂 的 接头 。 继 而 在 电子 印 
刷 电路 上 也 得 到 了 应 用 '” ， 特 别 是 两 种 线 胀 系数 
相差 很 大 的 母 材 的 钙 焊 。 

图 1-17 所 示 为 5 ~ 15nm (ERA 5 ~ 8nm) 银 
粒子 镍 料 喜 在 空气 中 的 DSC 和 TG 4:07 。 图 1- 
17a 所 示 为 从 室温 到 500% 的 加 热 曲 线 。 在 275 - 
300% 有 一 放 热 峰 ， 对 应 的 TG 曲线 上 有 剧烈 的 失 
重 ， 这 相当 于 钙 料 膏 中 有 机 物 烧 蚀 的 放 热 。 在 约 
410C 处 出 现 一 尖锐 的 放 热 峰 (注意, 图 1-17 所 示 
的 放 热 方向 向 下 ， 与 通常 的 方向 相反 ) ， 相 当 于 纳 
米粒 子 的 瞬间 熔化 并 转化 为 常态 的 固态 Ag。 通 常 ， 
晶 态 金属 DSC 上 熔点 是 很 强 的 吸 热 峰 ， 而 此 处 纳 
米粒 子 的 “熔点 ” 却 是 放 热 的 ， 说 明 这 个 “熔点 ” 
根本 不 是 常规 意义 上 的 熔点 ， 只 是 纳米 态 向 常态 转 
化 的 转变 点 ， 此 时 放出 了 大 量 积累 的 表面 能 。 上 述 
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实验 完毕 以 后 将 试 样 冷却 至 室温 ， 再 次 进行 加 热 过 
程 的 DSC 和 TG 分析 ( 见 图 1-17p) ， 可 以 见 到 曲线 
上 完全 没有 了 纳米 粒子 特性 的 痕迹 。 只 是 加 热 到 
962% 时 ， 出 现 的 是 品 态 银 迷 点 的 吸 热 峰 。 同 时 可 
以 看 到 ， 在 TG 曲线 上 也 完全 没有 质量 的 变化 。 
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图 1-17 银 粒 子 针 料 膏 在 空气 中 的 DSC TG 分 析 
a) 纳米 银 钙 料 癌 的 DSC 和 TG 分 析 
b) 试 样 冷却 后 再 一 轮 的 DSC 和 TG 分 析 
Fig. 1-17 DSC and TG Curves of the Ag 


nanopaste analysis in air 


图 1-17a 中 左下 的 照片 是 第 一 轮 实 验 完毕 后 试 
样 的 扫描 电镜 照片 ， 可 看 到 纳米 粒子 的 瞬间 熔化 所 
得 的 只 是 一 种 烧结 的 结构 ， 和 常规 儿 焊 时 烽 态 钙 料 


铺展 的 结构 是 完全 不 同 的 。 一 次 “熔化 ”就 成 定 
型 ， 不 可 能 将 其 再 次 熔化 ， 因 此 ， 纳 米 钙 料 钙 焊 的 
实际 工艺 中 需要 将 钙 颖 两 侧 的 母 材 进行 施 压 和 较 长 
时 间 的 保温 ， 促 其 扩散 以 获得 均匀 的 接头 。 

1.3.3 熔 态 镍 料 在 母 材 间隙 中 的 流动 和 钙 
缝 结 构 的 不 均匀 性 
Molten Filler Metal in the Clear- 
ance of Base Metals as well as Inho- 


Flowing of 


mogeneity of the Formed Fillet 

燃 态 的 钙 料 在 母 材 狭 颖 中 作 毛 细 流 动 并 形成 镍 
颖 时 ， 钙 颖 的 结构 是 不 均匀 的 。 特 别 是 熔 态 钙 料 作 
较 长 距离 流动 时 更 是 这 样 。 对 于 共 唱 钙 料 ， 因 为 镍 
焊 温 度 比 共 唱 点 高 许多 ， 当 燃 态 针 料 一 润 湿 母 材 ， 
母 材 就 开始 迅速 溶解 ， 镍 料 的 成 分 也 会 向 母 材 纵 次 
渗透 ， 在 镍 料 流 动 过 程 中 ， 这 种 作用 就 依次 沿 流动 
的 方向 发 展 。 最 终 的 钙 颖 是 镍 料 流入 处 宽 ， 终 止 处 
^E. [Kd 1-18 所 示 为 用 Al-Si 共 唱 镍 料 钙 焊 纯 铝 时 的 
钙 颖 结构 。 钙 焊 温 度 为 600%C ， 针 颖 流 长 200mm， 
6 张 照片 是 钙 颖 上 依次 截取 的 部 分 段落 。 

当 用 与 母 材 互 浴 度 小 的 镍 料 钙 焊 时 ， 镍 缝 两 端 
宽 罕 不 一 的 现象 则 并 不 明显 ， 但 篆 可 发 现 钙 料 中 的 
高 燃点 组 元 留 在 钙 料 的 流入 端 ， 而 低 燃 点 的 共 唱 则 
流 至 远 端 |。 

熔化 的 钙 料 与 母 材 的 互 深度 较 大 时 ， 钙 焊 过 
程 中 将 会 发 现 有 明显 对 母 材 的 唱 间 渗 入 。 对 板 状 
母 材 断 面 的 渗 和 人 速度 要 比 板 状 母 材 表面 的 速度 快 。 
这 显然 是 由 于 板材 轧 制 时 表面 应 力 和 唱 粒 变形 所 
引起 。 

钙 料 作 较 长 距离 流 劲 而 形成 的 钙 颖 有 自然 的 排 
酒 作 用 ， 形 成 的 针 缝 比较 致密 ,但 由 于 以 上 已 说 明 
的 过 程 ， 针 终结 构 往往 是 不 均匀 的 。 





















































1-18 J Al-Si 共 晶 针 料 针 焊 纯 铝 时 的 针 缝 结构 
Fig. 1-18 Fillet structure of aluminum brazed by Al-Si eutectic filler metal 
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当 采 用 的 钙 料 中 的 主要 成 分 元 素 与 母 材 不 同 而 
又 有 金属 间 化 合 物 生 成 时 ， 则 钙 料 边 流动 边 生 长 金 
属 间 化 合 物 ， 典 型 的 例子 是 用 Sn £P] c 
1.3.4 熔 析 与 熔 蚀 ”Liquation and Erosion 

钙 焊 时 钙 颖 往往 并 不 光滑 ， 有 时 在 钙 料 的 流 
入 端 留 下 一 个 剩余 的 钙 料 瘤 ， 有 时 又 会 产生 一 
^P, MAAKRI, a ROM METRO PIE 
产生 的 根本 原因 在 于 钙 料 的 组 成 和 镍 焊 温 度 搭 
配 不 当 。 

熔 析 的 现象 主要 在 应 用 亚 共 唱 钙 料 时 容易 发 
生 。 图 1-19 所 示 为 熔 析 和 熔 蚀 现象 的 解释 。 钙 料 
主要 成 分 和 母 材 具有 相同 的 组 元 B， 钙 料 的 第 二 组 
元 为 耻 ， 如 果 钙 料 的 成 分 为 w， 工 作 温度 为 嫉 ， 此 
时 钙 料 状态 为 必 ， 实 际 存在 的 是 组 成 为 $ 的 固 相 和 
组 成 为 c' 的 液 相 。 杠 杆 原则 指出 : S-a" hy KEH 25 
FPR c 的 量 ， 而 a"-c 的 长 度 相 当 于 固 相 S 的 量 
可 见 此 时 液 相 的 量 多 于 固 相 的 量 。 钙 焊 进 行 时 ， 液 
TH c' 顺 着 钙 颖 流 走 ， 剩 下 的 是 组 成 为 S 的 固 相 ， 而 
S 只 有 相当 于 5’ 的 温度 时 才 有 可 能 炊 化 ， 它 已 接近 
REB BS 不， 因此 注定 它 将 成 为 一 个 歼 瘤 留 
下 ， 只 能 用 随后 的 机 加 工 将 其 除 掉 。 如 果 一 开始 工 
件 的 温度 是 T, RAT T, 的 温度 ， 钙 料 熔 化 后 其 中 
便 不 存在 固 相 ， 镍 料 流 走 后 则 不 会 有 任何 高 燃点 的 
残余 留 下 。 钙 料 成 分 越 靠 近 B， 上 述 熔 析 现 象 就 会 
越 严 重 。 通 常 钙 焊 温度 总 是 高 于 钙 料 的 液 相 线 ， 即 
成 分 为 a 的 亚 共 唱 钙 料 ， 其 镍 焊 温 度 至 少 要 高 出 
T, 许多 ,产生 熔 析 的 原因 似乎 根本 不 存在 ， 但 问 
题 在 于 工件 的 升温 速度 如 果 较 缓慢 ， 当 升 到 了 . ~ 
T, 区 间 而 钙 料 低 熔 点 部 分 很 快 流 走 ， 这 种 熔 析 就 
会 发 生 。 因 此 使 用 亚 共 唱 钙 料 的 关键 是 要 快速 升 
温 。 

燃 蚀 的 发 生 主要 由 于 钙 料 成 分 选择 不 当 、 鲜 
焊 温 度 过 高 以 及 镍 焊 停 留 时 间 过 长 。 图 1-19 中 
a, c AE REL, e. b 分 别 为 共 唱 及 过 共 唱 
ETEF RETEN Ta, HET e, e, b Ep 
产生 熔 蚀 。 这 是 由 于 镍 料 主 要 成 分 B 与 母 材 相 
同 ， 所 以 镍 焊 时 母 材 不 断 熔 入 液态 镍 料 ， 液 态 
钙 料 组 成 将 沿 ,一 a' 线 向 富 B 方向 移动 ; 组 成 
达到 w' 后 ， 熔 蚀 即 停止 。 在 T, WET, RAH 
成 为 a 的 亚 共 唱 镍 料 才 完全 不 产生 熔 蚀 。 其 中 
组 成 为 5 的 过 共 唱 针 料 深信 的 母 材 最 多 〈 熔 入 
量 由 一 ca) ， 因 此 熔 蚀 也 最 剧烈 。 如 果 温 度 降 到 
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T,, ， 则 炊 蚀 现象 会 大 大 减轻 ， 此 时 亚 共 晶 馈 料 c 
BIN EXER o 

实际 上 钙 焊 温度 高 出 钙 料 液 相 线 许多 ， 严 格 意 
XEKE (BEHARRA) 是 不 可 避免 的 。 只 
比较 严重 的 燃 蚀 才 会 给 工件 带 来 伤害 ， 例 如 : 已 发 
生 较 严重 熔 蚀 的 液态 钙 料 顺 着 镍 缝 流 走 ， 则 会 在 放 
置 镍 料 处 留 下 麻 面 或 止 坑 。 如 果 不 流 走 ， 长 时 间 停 
留 原 处 ， 则 会 在 此 处 与 母 材 互 熔 ， 改 变 焊 点 母 材 的 
成 分 ， 使 母 材 变形 ， 甚 至 熔 穿 。 



































1-19 熔 析 和 熔 蚀 的 解释 


Fig. 1-19 The interpretation of liquation and erosion 


综 上 所 述 ， 因 为 熔 蚀 过 程 只 涉及 钙 料 体系 的 液 
相 线 ， 所 以 上 述 分 析 也 适用 于 判断 三 元 或 多 元 钙 料 
对 母 材 的 熔 蚀 。 这 可 由 镍 料 的 组 成 点 与 纯 B (B 
材 ) 点 间作 一 多 温 断 面 ， 根 据 断面 的 液 相 线 进 行 
类 似 的 推论 。 

总 之 ， 熔 蚀 的 产生 在 于 镍 料 合金 中 的 第 二 相 
( 即 与 母 材 不 同 种 的 男 一 组 元 ) 与 母 材 的 互 深度 
太 大 、 温 度 太 高 和 钙 料 在 原 地 停留 时 间 过 长 所 
致 。 











前 述 也 可 以 看 出 ， 亚 共 唱 钙 料 的 燃 蚀 较 小 ， 而 
过 共 品 钙 料 则 有 较 大 的 炊 蚀 。 因 此 除 在 特殊 的 情况 
下 ,一般 较 少 使 用 过 共 品 钙 料 。 图 1-20 所 示 为 
600C FXE f IEEE Æ ( Al-Si) BO ZH ROSE EF AE B E 
Wj. AFH Si 的 含量 不 同 ， 在 同一 温度 下 
(600% ) 针 焊 ， 钙 缝 产 生 从 熔 析 到 熔 蚀 的 不 同 结 
Fo 














钙 焊 手册 








图 1-20 600C 针 焊 铝 时 针 料 (Al-Si) 的 组 成 对 钙 缝 的 影响 


[HERRA w (Si) 依次 为 4% 、 





696 , 


996. 1196. 12.596 , 1496 , 1596 | 


Fig. 1-20 Effect of composition of AI-Si filler metal on the fillet during aluminum brazing at 600°C 
from left to right: content of Si being 4, 6, 9, 11, 12.5, 14, 15 wt% respectively 
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金 相 组 织 Solidification of Mol- 
ten Filler Metal in Clearance and 
the Micrographic Structure of the 
Fillet 


dt 8a fF 2E B ZH 
Eutectic Fillet 

JI T RETRETE PE IIRA E], abr ARIES 
可 能 选择 熔化 温度 合适 的 ， 其 成 分 接近 共 唱 点 或 连 
续 固 洲 体 最 低 熔 点 的 合金 当 作 钙 料 , 例如 : 用 Ni- 
Cr 或 Ni-Cr-Si 共 晶 ; 用 Cu-Mn, Ni-Mn 连续 固溶体 
最 低 熔 点 成 分 钙 料 合金 钙 焊 不 锈 钢 和 高 温 合金 ; 有 
时 也 常用 纯 金 属 当 镍 料 ， 例 如 用 纯 钢 镍 焊 碳 钢 等 。 
为 了 改善 钙 料 的 各 种 性 能 ， 也 会 在 其 中 添加 一 些 其 
他 少量 元 素 。 

如 果 熔 态 钙 料 和 母 材 之 间 的 反应 性 很 弱 ， 镍 焊 
后 的 镍 颖 常会 在 在 和 钙 料 本 身 相 同 的 结构 。 如 果 熔 
态 镍 料 和 母 材 有 共同 的 主 组 元 或 液 相 有 较 大 的 互 浴 
度 ， 则 视 温 度 的 高 低 和 钙 焊 时 间 的 长 短 而 会 出 现 共 
METH ETE. B 1-11 所 示 为 一 个 典型 的 共 
HETA. 1000% I HIA RR FCR. H F Cu-Ag 二 元 
相 图 是 一 个 双 侧 带 有 限 固 洲 体 的 简单 共 唱 系 ，Ag 
T 9620C 熔化 并 铺展 时 ，Cnu 便 向 液态 Ag 中 深信， 
由 于 唱 界 处 活性 较 高 ，Cu 的 溶解 便 首先 从 这 里 开 
始 ， 结 果 往 往 会 留 下 犬 牙 状 的 唱 粒 边界 。 图 1-11 
AGB Cu, EIS Ag. SER, FERT 


1.4.1 The Structure of 
































程 持续 的 时 间 很 合适 ，Cu 深入 的 量 正 好 让 钙 料 的 
成 分 处 于 共 唱 点 附近 。 如 果 镍 焊 时 间 很 短 ，Cnu 溶 
入 的 量 不 足 ， 白 色 的 部 分 就 会 增加 ， 甚 至 会 出 现 白 
色 云 条 状 的 Ag 初 品 。 
1.4.2 晶 间 渗透 组 织 The Fillet Structure 
with Intercrystalline Penetration 

钙 料 中 与 母 材 不 同 种 的 第 二 组 元 和 母 材 的 液态 
和 固态 都 有 较 大 的 互 深度 时 ， 最 易 产 生 晶 间 渗 透 。 
这 时 候 熔 态 镍 料 与 固态 母 材 的 界面 能 ， 比 母 材 多 唱 
体 唱 界 的 界面 能 小 ， 因 而 最 易 渗 人 唱 界 。 最 典型 的 
例子 是 Zn 对 Al 的 晶 间 渗透 ( 见 图 1-21)。 图 121a 
所 示 为 纯 Zn 镍 料 在 铝 表 面 铺展 冷凝 后 形成 的 唱 花 ， 
而 从 它 的 剖面 ( 见 图 121b) 则 可 看 出 Zn 已 深 深 
渗入 铝 的 唱 界 ， 形 成 Zn-Al (a) 共 唱 ; 与 此 同时 ， 
Zn 又 由 于 在 Al 中 的 固 溶 度 也 很 大 而 渗入 铝 的 唱 
粒 ， 形 成 并 不 均匀 的 固溶体 ao 

类 似 的 例子 在 用 Cu-P8 EEEE, H Ag- 
Cu27 ( 共 唱 ) 钙 料 钙 焊 铜 或 银 ， 用 Au EPET SA 
或 名 时 都 能 看 到 。 这 种 现象 随 温度 的 提升 和 加 热 时 
间 的 延长 而 加 剧 。 一 个 不 符合 规律 的 例外 是 含 硼 的 
钙 料 。 硼 在 液态 时 能 和 其 他 金属 互 浴 ， 形 成 共 唱 和 
一 些 金属 间 化 合 物 ， 但 在 固 相 时 硼 却 几乎 不 溶 人 所 
有 的 金属 ， 不 生成 固溶体 。 按 理 这 种 镍 料 不 应 有 严 
重 的 晶 间 渗透 , HT mM gH 
0. 091nm， 是 固体 元 素 中 除 C 以 外 最 小 的 ， 它 具有 
极 大 的 活动 性 ， 因 此 也 有 具有 和 较 强 的 唱 间 渗透 能 力 。 
用 含 硼 的 镍 基 钙 料 在 约 1200*C TELA 6 9] o 
金 时 ， 和 党 可 看 到 钙 颖 周围 唱 间 渗透 的 现象 。 
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图 1-21 Zn [5 AI REAA 
Fig. 1-21 Intercrystalline penetration of 
liquid Zn into Al 


1.4.3 d&1LG& WERBITFAEZHZR The Fil- 
let Structure with Intermetallics 

钙 料 中 一 个 组 元 如 果 含 量 较 大 又 能 与 母 材 生成 
金属 间 化 合 物 ， 则 在 钙 颖 中 会 出 现 这 些 化 合 物 的 特 
征 。 如 果 这 些 金属 间 化 合 物 是 固 液 异 分 的 ， 这 些 化 
合 物 在 针 焊 条 件 下 (作用 时 间 不 过 十 数秒 ) , Ef 
会 呈 笋 状 生 长 (WA 1-13)'"。 在 用 纯 锡 或 合 Sn 
BEIM ARIETEM. TR. TA. WS THE 
时 ， 均 可 看 到 这 种 生长 方式 。 但 是 在 温度 较 低 、 反 
应 时 间 较 长 的 情况 下 ， 例 如 超过 Smin, WES 
往往 又 会 呈 扇 状 生 长 1。 

钙 料 中 一 个 主要 成 分 组 元 与 母 材 生成 固 液 同 分 
化 合 物 时 ， 这 个 化 合 物 往往 以 层 状 或 连 片 地 生 
EK. E 122 所 示 为 用 Cu-Sb76 FÆLE 660% £T 
焊 铜 时 的 界面 结构 。 图 1-23 所 示 为 Cu-Sb 系 合金 
相 图 。 图 1-22 的 下 方 是 母 材 铜 ， 由 于 Sb 能 深入 Cu 
形成 固溶体 ， 在 金 相 照片 中 可 以 看 到 与 母 材 接壤 处 











形成 一 条 颜色 稍 深 的 均匀 固溶体 带 a; 在 固 熔 体 带 
的 上 方 还 可 以 看 到 颜色 又 稍 深 一 些 的 带 ， 经 能 谱 分 
析 证 明 ， 它 是 以 固 液 同 分 化 合 物 CusSb 为 主 的 B 
相 。B 相 的 上 方 是 B 相 和 Sb 形成 的 共 唱 。 由 于 Cu 
含量 稍 过 剩 ， 照 片 显示 的 是 一 个 亚 共 品 组 织 ， 共 唱 
中 点 级 有 枝 状 的 B 相 。 显 然 ， 照 片 显示 的 是 鱼 焊 
条 件 下 的 非 平 衡 结构 。 上 述说 明 固 液 同 分 化 合 物 的 
生长 是 采取 平面 层 状 的 方式 ， 这 对 钙 焊 来 说 并 不 是 
一 个 好 的 现象 。 


图 1-22 用 Cu-Sb76 针 料 在 660"C 针 焊 铜 时 
的 界面 结构 
Fig. 1-22 The interface structure as Cu brazed 
by filler metal Cu-Sb76 at 660°C 


用 Cu-Sb32 共 唱 合金 [ w(Sb) 23296 ] ETPRDK 
针 焊 铜 合金 是 一 个 不 错 的 选择 。 它 于 645" C HE, 
是 一 个 难得 的 中 温 铜 镍 料 。 和 Cu-P8.3 F ma EFA} 
(熔化 温度 为 714%C ) 很 相似 ， 它 们 分 别 是 由 固 液 同 
分 化 合 物 Cu, Sb 或 Cu, P 与 铀 形成 的 共 品 合金 。 本 来 
这 些 固 液 同 分 化 合 物 很 脆 ， 又 呈 层 状 ， 包 焊接 头 强 
度 会 是 很 差 的 ， 但 是 由 于 它们 在 钙 焊 过 程 中 能 与 Cu 
迅速 形成 组 成 很 宽 的 国 溶 体 ， 使 化 合 物 层 降 至 极 低 ， 
甚至 消失 ， 这 才 使 得 这 些 钙 料 合金 至 于 实用 。 在 马 
外 一 些 情况 下 ， 就 不 那么 好 了 ， 例 如 用 含 P REE 
钙 焊 铁合金 ， 用 铺 基 钙 料 钙 焊 铜 合金 ， 因 为 它们 不 
能 与 母 材 生成 组 成 很 宽 的 固溶体 ， 这 时 固 液 同 分 化 
合 物 的 脆性 便 充分 显露 ， 使 接头 的 强度 很 低 。 

固 液 同 分 化 合 物 往往 具有 独立 和 完整 的 品格 ， 
有 盐 的 某 些 通 性 ， 如 性 脆 、 导 电 性 差 、 热 导 率 较 纯 
金属 低 等 ， 特 别 在 钙 焊 时 和 常 形成 层 状 或 连 片 结构 ， 
这 就 使 得 在 选择 钙 料 时 ， 需 要 特别 注意 避免 生成 这 
类 化 合 物 ， 除 非 这 些 化 合 物 能 游人 母 材 ， 形 成 组 成 
很 宽 的 固 涂 体 。 








E SR TOM 





w(Sb)(%) 
70 








800 


温度 /'C 


600 











20 30 


Y 
à cl Ui 336€ 
| 
PIEBELI EUN 
LIS iL. BE 
200) d 
4 


50 60 
xX(Sb)(%) Sb 














123 Cu-Sb 系 合金 相 图 
Fig. 1-23 Phase diagram of Cu-Sb alloys 





在 固 液 异 分 化 合 物 存在 时 情况 则 有 很 大 不 同 ， 
因为 这 种 化 合 物 生成 时 ， 是 由 一 个 固 相 组 元 Cul 
母 材 ) 与 液 相 〈 钙 料 ) 反应 生成 的 ， 在 钙 焊 时 ， 
数 十 秒 内 生成 的 化 合 物 都 不 是 纯 相 ， 这 就 减少 了 作 
为 纯化 合 物 相 的 属性 。 此 外 ， 这 种 化 合 物 生成 时 或 
多 或 少 以 筹 状 方式 生长 ， 它 像 钉 子 一 样 菊 和 人 鲜 缝 ， 
更 增加 了 针 颖 的 强度 。 图 1-24 所 示 为 用 纯 Sn $E 
铜 丝 时 出 m) 在 钙 颖 中 生长 的 情况 。 








124 用 纯 Sn FSR} Cu;Sn, (« 相 ) 在 
针 缝 中 生长 的 情况 (350C, 10s) 
Fig. 1-24 The growth of Cu;Sn; (y) phase of two 


copper wires soldered by pure tin at 350°C for 10s 
1.5 镍 剂 、 镍 料 的 选择 与 搭配 Se- 
lection and Matching of Fluxes 

with Filler Metals 
ETENE PHARES REEL S BEBE ISP CERE E 
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要 取决 于 钙 料 及 其 与 母 材 的 作用 和 关系 。 

钙 料 与 母 材 直接 的 润 湿 能 力 与 钙 料 的 本 性 固然 
有 相当 大 的 关系 ， 但 钙 焊 时 与 针剂 的 作用 相 比 则 次 
要 多 了 。 镍 剂 的 概念 应 该 是 广泛 的 ， 包 括 熔 盐 、 有 
机 物 、 活 性 气体 、 金 属 蔡 气 等 ， 即 除 母 材 和 和 针 料 
Bb. de JEE — RIDERE ERE RIETI 的 所 
有 物质 。 熔 态 铅 在 铝 母 材 上 无 论 从 相 网 上 或 实践 上 
都 是 难以 润 湿 的 ， 但 通过 适当 镍 剂 的 作用 却 能 使 它 
们 完全 润 湿 ， 但 接头 的 强度 和 耐 腐 性 是 很 差 的 。 
1.5.1 钙 剂 的 选择 Selection of Fluxes 

钙 剂 的 功能 可 以 分 为 三 部 分 : 一 是 基质 ， 二 是 
去 膜 剂 ， 三 是 界面 活性 剂 。 有 的 针剂 可 以 明显 
划分 出 这 三 项 功能 部 分 ， 如 铝 镍 剂 。 多 数 钙 剂 的 功 
能 部 分 并 不 能 明确 划分 ， 但 这 三 项 功能 确实 存在 。 

基质 是 针剂 的 主要 成 分 ， 它 控制 着 针剂 的 熔 化 
温度 。 它 熔化 后 覆盖 在 焊 点 表面 ， 起 隔绝 空气 的 作 
用 ， 它 又 是 镍 剂 中 其 他 功能 组 元 的 溶剂 。 为 了 配合 
钙 料 的 燃点 ， 钙 剂 的 燃 化 温度 应 该 比 鱼 料 燃 化 温度 
低 10 ~30Y7 。 特 殊 应 用 情况 下 ， 也 有 使 针剂 的 熔 
化 温度 稍 高 于 钙 料 熔化 温度 的 。 镍 剂 的 燃 化 温度 如 
过 低 于 钙 料 ， 则 过 早 的 燃 化 将 使 针剂 的 成 分 由 于 薰 
发 、 与 母 材 作用 ， 特 别 是 镍 剂 与 母 材 、 镍 剂 与 钙 料 
间 传 质 速 度 的 降低 等 原因 ， 使 镍 料 熔化 时 钙 剂 已 失 
去 活性 。 由 此 可 见 ， 调 节 基 体 的 成 分 使 其 熔化 温度 
2 化 温度 匹配 至 关 重 要 。 

膜 剂 的 作用 是 通过 物理 化 学 的 过 程 ， 除 去 、 

本， 的 表面 膜 ， 使 得 燃 化 的 钙 料 能 够 润 
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湿 新 鲜 的 母 材 表 面 。 界 面 活性 剂 的 作用 是 起 到 进 一 
步 降 低 炊 化 镍 料 与 母 材 间 的 界面 张力 ， 使 熔化 钙 料 
得 以 在 母 材 表面 铺展 。 

铝 针剂 的 基体 是 由 碱 金属 或 碱土 金属 的 氧化 物 
构成 的 ， 去 膜 剂 由 氟 离 子 担当 。 由 于 铝 氧 化 膜 的 除 
去 过 程 仅仅 做 到 破碎 松 脱 ， 尽 管 有 基质 的 复 盖 和 氟 
离子 的 作用 ， 新 氧化 膜 生成 的 趋势 仍然 很 强 ， 必 须 
以 一 些 重金 属 离子 与 母 材 间 的 置换 反应 〈 传 质 作 
用 ) 来 降低 熔 态 钙 料 与 母 材 间 的 界面 张力 而 达到 
两 者 的 润 湿 。 此 重金 属 离子 即 起 界面 活性 剂 的 作 
JH. dm dA. Pump, "iH gb 
(Na;B,O, + 10150) fEON SER. C BO X8 à ON 
742. 5C ， 有 时 嫌 温 度 太 高 而 配 以 B,0;3， 成 为 二 元 
针剂 ， 可 以 获得 不 同 的 熔化 温度 ， 如 图 1-25 所 
AUU 。 此 种 钙 剂 其 功能 三 而 全 一。 硼砂 熔化 的 笑 
稠 液体 成 为 基质 。 母 材 表面 氧化 膜 洲 于 B,0; ， 生 
成 偏 硼酸 盐 而 除去 ( 见 1.2.4 节 )。 氧 化 膜 的 溶解 
过 程 即 是 一 传 质 过 程 ， 同 时 起 了 降低 界面 张力 的 作 
用 。 有 时 为 了 延长 这 个 传 质 过 程 ， 甚 至 往 硼砂 中 加 
氧化 剂 ， 如 加 入 高 锰 酸 钾 “”' ， 使 得 母 材 表面 价 
态 被 择 高 而 增加 向 针剂 中 的 溶解 。 
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1-25 Na,B,O;-B,O, 相 [30] 
Fig. 1-25 Na, B,O;-B,O, Phase diagram ??! 





针剂 的 选择 常 视 氧 化 膜 的 性 质 而 定 。 侦 碱 性 的 
氧化 膜 ， DAD, Fe, Ni, Cu 等 的 氧化 物 ， 常 使 用 酸 





TERT SHEET (B,O,) 的 针剂 ; 偏 酸 性 的 氧化 膜 ， 
例如 ， 对 付 铸 铁 含 高 SiO, 的 氧化 膜 ， 常 用 含 碱 性 
Na,CO, 的 钙 剂 ， 使 得 生成 易 熔 的 Na, S10, 而 进入 熔 
i& 

在 镍 焊 一 些 含 Cr、Ti、Mo、W 等 元 素 的 合金 
或 耐 热 钢 时 ， 由 于 这 些 元 素 的 氧化 物 是 酸性 的 ， 而 
基体 元 素 Fe 的 氧化 物 又 是 偏 碱 性 的 ， 因 此 常 在 硼酸 
BP (B,0;) 中 加 入 部 分 强 碱 性 的 碱 金属 或 碱土 金属 
的 氟 化 物 ， 使 得 钙 剂 具有 某 种 双重 性 格 ， 显 著 提 高 
针剂 对 付 这 类 合金 的 活性 。 为 了 同时 调节 镍 剂 的 燃 
化 温度 ， 在 8507C LA FEINI LiF ( m. p. 845% ) NaF 
(m. p. 995% ) z; KF ( m. p. 851% ) ,而 在 850*C 以 上 常 
添加 CaF, (m. p. 1423% ) 。 

TETTE EAER Sp, 0] ik E EN IT ERN Ls b 
dB. EFREN, WREEK REB, hU 
MAERAH HIN ELSRCBHL (KBF,) 或 
FORE (NaBE,). K 1-2 所 列 的 熔 盐 系 常 被 用 
来 组 成 各 种 各 样 的 针剂 。 

表 1-2 组 成 硬 针剂 有 关 组 元 的 相关 系 


Table 1-2 Phase relationships of some systems 












































used for brazing fluxes 

















Jv 共 晶 点 组 成 ”| 共 晶 点 温 | 、,， 
体系 (熔化 温度 /%C ) (摩尔 分 数 ,%)| E/T 文献 
NaF (995 ) -NaBF, (408 ) 92 384 |[29] 
KF(857)-KBF, (570) 74.5 460  |[29] 
NaF (995 ) -KBF, (570) 94 539  |[30] 
NaBF, (408) -KBF(570) 10 398  |[30] 
Na; B40; (742) -NaF(995) 19.4 680 |[31] 




















一 些 气 化 物 的 气体 也 常 被 用 作 和 针剂 ， 它 有 反应 
J^]. FUA E FRIULI. BE, ERI NS 混合 使 
H, femi PEPPER. BF 有 钢瓶 把 小 出 售 。 
另外 一 种 液体 硼酸 三 甲 酯 混 以 BF; ， 当 作 火 焰 钙 焊 
时 的 气体 针剂 使 用 。 当 可 燃气 体例 如 乙 鼎 或 天 然 气 
流 经 特制 的 缸 内 的 上 述 混合 液体 时 ， 由 于 鼓 泡 而 使 
可 燃气 体 中 富 含 这 种 镍 剂 的 蒸气 。 在 火焰 中 硼酸 三 
甲 酯 水 解 为 B,0;。 火 焰 所 到 之 处 ,工件 上 即 被 柳 
一 层 极 薄 的 B,0; 熔化 膜 ， 既 起 针剂 的 作用 ， 又 起 
保护 工件 表面 不 因 烧 灼 而 有 氧化 变色 之 处 "”。 

铝 和 镁 合金 是 比较 难以 针 烛 的， 特别 是 镁 含量 
高 的 合金 。 它 们 的 针剂 主要 由 毛 化 物 、 气 化 物 和 一 
些 重金 属 离 子 构成 。 这 类 针剂 针 焊 后 的 清洗 比较 困 
难 ， 稍 有 不 慎 便 会 引起 腐蚀 。 较 大 面积 的 搭 接 ， 鲜 
缝 中 夹 酒 几乎 难以 避免 ， 形 成 蚁 帘 状 的 缺陷 。 它 通 
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常 不 存在 联通 大 气 的 洞口 ， 如 果 表 面 进 行 机 加 工 ， 
形成 了 洞口 ， 铬 剂 则 因 逐 渐 吸 潮 产 生 膨 胀 而 会 破坏 
接头 。 近 20 余年 发 展 起 来 的 所 谓 Nocolok (no-cor- 
rosive look) 镍 剂 ， 因 为 不 溶 于 水 、 不 吸 潮 而 成 为 
“无 腐蚀 的 钙 剂 ”。 这 主要 是 由 AIF, 和 KF 系 中 ， 
两 个 中 间 化 合 物 KAF, 和 KAF, 共 唱 熔 盐 构成 。 
近年 来 又 发 展 了 AIF, -CsF 和 AIF,-CsF-KF 针剂 231 。 
E CsF 成 分 的 针剂 ， 特 别 适 合 钙 焊 含 Mg 量 高 的 铝 
合金 和 镁 合金 ， 对 去 除 镁 氧化 膜 有 特殊 的 效力 。 

詹 合 金 钙 剂 和 铝 钙 剂 大 体 相 同 ， 由 碱 金属 、 碱 
土 金属 的 氯 化 物 和 氟 化 物 构成 ， 但 由 于 钛 的 氧化 膜 
更 难以 破除 ， 其 界面 活性 剂 常用 活性 更 高 的 AgCl 
和 SnCL 。 

有 时 需要 在 较 低 温度 下 进行 镍 焊 。 在 4500€ 以 
下 镍 焊 用 的 针剂 称 为 软 针剂 。 软 钙 剂 分 为 两 种 : 一 
种 是 水 溶性 的 , 通常 由 盐酸 、ZnCl,、SnCl,、 
NH,Cl, H,PO, 等 多 个 或 单个 盐 的 水 溶液 构成 ， 活 











化 腐蚀 较 小 ， 即 接头 的 耐 腐蚀 性 好 。 

6) 在 鲜 焊 的 温度 下 ， 镍 料 的 主要 成 分 应 具有 
较 高 的 化 学 和 热 稳 定性 ， 即 具有 较 低 的 蒸气 压 和 低 
的 氧化 性 ， 以 免 钙 焊 过 程 中 钙 料 成 分 发 生 改 变 。 

7) 钙 料 最 好 具有 良好 的 成 形 加 工 性 能 ， 以 便 
能 制 成 丝 、 棒 、 片 、 箱 、 粉 等 型 材 。 

以 上 诸 条 只 有 少数 情况 能 在 一 种 镍 料 上 得 到 全 
面体 现 ， 例 如 用 Al-Si Hm EHRE RA, E 
述 的 原则 就 几乎 全 都 具备 。 多 数 情况 则 不 能 全 面 做 
到 。 这 是 由 于 元 素 的 燃点 、 性 能 、 在 周期 表 上 的 位 
置 以 及 和 其 他 元 素 的 相关 系 (phase relation). 都 是 
固定 的 ， 无 法 改变 ， 只 有 就 可 能 的 搭配 进行 选择 。 
近年 来 不 少 文献 研究 微量 添加 元 素 对 钙 料 性 能 的 改 
性 (modification) ， 这 也 是 一 种 改善 钙 料 性 能 的 重 
要 措施 。 

以 某 种 金属 为 主要 成 分 的 镍 料 称 为 “ 某 ” 基 
镍 料 。 纯 金属 的 燃点 最 高 ， 因 此 “ 某 ” 基 钙 料 的 















































性 高 ， 腐 蚀 性 也 强 ， 焊 后 需要 清洗 ， 适 用 于 钢 、 不 
锈 钢 、 铜 合金、 镍 合金 等 的 钙 焊 ; 另 一 种 软 镍 剂 是 
水 不 溶性 的 有 机 物 镍 剂 ， 通 党 以 松香 或 人 工 树脂 为 
基 ， 加 入 有 机 酸 、 有 机 胺 或 其 HCl 或 HBr 的 盐 ， 
以 提高 溶 去 膜 的 能 力 和 活性 ， 为 了 调节 稠度 ， 常 以 
无 水 酒精 或 异 丙 醇 作为 溶剂 ， 这 类 针剂 由 于 腐蚀 性 
小 ， 篆 在 电子 工业 中 镍 焊 铜 及 铜 合金 。 铝 合金 的 软 
TRI T TETUER E E FE ERAN C Je EA] RU ER AN 
发 盐 制 成 ， 铝 钙 焊 避免 使 用 水 溶液 针剂 。 其 他 耐 热 
4, WME Cr, Mo, WEE, Mg 合金 ，Ti 合金 等 
TE —R TE P RBZCIE HACERTE o 

1.5.2 FIJA tł% Selection of Filler Metals 

钙 料 的 选择 原则 如 下 : 

1) 尽量 选择 主 成 分 与 母 材 主 成 分 相同 的 钙 料 
(其 理由 见 1.3.2 节 )。 

2) 钙 料 的 液 相 线 要 低 于 母 材 固 相 线 至 少 20 ~ 
307€ 。 

3) 钙 料 的 熔化 区 间 ， 即 该 镍 料 组 成 的 固 相 线 
与 液 相 线 之 温度 差 要 尽 可 能 地 小 ， 否 则 将 引起 工艺 
上 的 困难 。 温 度 差 过 大 还 易 引 起 溶 析 或 燃 蚀 。 

4) 钙 料 中 的 某 一 重要 组 元 应 能 与 母 材 产生 液 
态 互 溶 、 固 溶 或 固 液 异 分 化 合 物 的 相互 作用 ， 从 而 
能 够 形成 牢固 的 结合 。 一 般 情况 下 ， 避 免 选 择 针 料 
中 某 一 重要 组 元 与 母 材 形成 固 液 同 分 化 合 物 的 那 种 
EPE (JL 1.4.3 $5). 

5) PEI EZ RIS REA BS] ELA TE DU 3 S 
期 表 中 的 位 置 应 当 尽 量 靠 近 ， 这 样 的 镍 料 引起 的 电 
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熔化 温度 上 限 便 是 这 纯 金 属 的 熔点 ， 其 下 限 则 是 其 
二 元 或 多 元 合金 共 品 的 温度 。 任 何 一 个 基 的 钙 料 都 
只 有 一 段 范围 不 大 的 熔化 温度 区 间 可 供 使 用 。 为 了 
适应 各 个 不 同 母 材 针 焊 的 需要 和 不 同 的 熔化 温度 区 
iR], 生产 了 不 同 基 的 针 料 ， 其 熔化 温度 范围 如 图 1- 
26 Bp se g 
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Fig. 1-26 Melting temperature range of different 
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能 够 成 为 商品 的 钙 料 为 数 不 算 太 多 。 关 于 镍 料 
的 编号 ， 各 国 甚至 各 公司 都 有 不 同 。 我 国 钙 料 牌号 
表示 的 方法 ， 例 如 BAg25CuZn， 第 一 字母 B RIET 
料 ， 其 他 表示 成 分 ， 即 其 成 分 实际 为 25Ag-41Cu- 
34Zn。 商 品 钙 料 的 型 号 和 规格 见 参考 文献 [34] 。 

在 一 些 情况 下 ， 对 针 料 的 熔化 温度 和 成 分 有 特 
殊 的 要 求 ， 而 现 有 的 商品 或 常用 钙 料 并 不 能 满足 需 
要 ， 本 书 的 附录 D:“ 实 用 钙 料 的 成 分 和 熔点 或 固 
相 线 - 液 相 线 ” 可 以 提供 参考 。 
1.5.3 FFA EF RS FE e 

Filler Metal with Flux 

ETER ETR R EEA E HE 2 ~ 3s 即 开 
始 熔化 ， 这 时 最 易 赶 上 钙 剂 的 活性 高 潮 。 这 种 时 间 
间隔 当然 主要 取决 于 钙 剂 以 及 钙 料 本 身 的 熔化 温 
度 ， 也 可 以 通过 加 热 速度 来 进行 一 定 的 调节 。 人 快速 
加 热 将 缩短 针剂 和 钙 料 熔化 温度 的 时 间 间 隔 ， 缓 慢 
加 热 则 延长 两 者 的 时 间 间 隔 。 

Xp EE HESS DTE, FIR KOH OI BE SEE e 
择 比 较 接 近 镍 料 液 相 线 的 温度 ， 升 温 越 慢 越 应 选择 
针剂 熔化 温度 靠近 钙 料 液 相 线 的 温度 。 有 时 甚至 略 
超过 镍 料 液 相 线 的 程度 。 镍 剂 过 早 的 熔化 将 使 镍 料 
熔化 时 赶不上 针剂 的 活性 高 潮 。 对 熔化 温度 区 间 大 
的 钙 料 ， 即 钙 料 的 固 相 线 和 液 相 线 的 温度 相隔 较 
远 ， 镍 焊 时 需要 快速 加 热 ， 和 否则 开始 熔化 的 低 熔 部 
分 随 针 缝 流 走 而 产生 溶 析 ( 见 1.3.4 节 )， 留 下 一 
个 不 熔 的 镍 料 瘤 。 这 时 钙 剂 开始 的 熔化 温度 应 当选 
择 较 高 者 ， 甚 至 非常 接近 或 略 高 于 钙 料 的 固 相 线 ， 
以 推迟 钙 剂 活性 高 潮 到 来 的 时 间 ， 从 而 避免 钙 料 中 
低 熔 部 分 过 早 地 流 走 。 

在 钙 焊 的 温度 下 ， 镍 料 与 母 材 的 液 相互 深度 如 
RRK 〈 见 1.3.4 节 )， 最 忌讳 针 料 熔化 后 停 在 原 
地 久久 不 动 ， 这 时 将 会 产生 严重 的 熔 蚀 。 应 当 控 制 
钙 剂 熔化 的 时 间 ， 钙 剂 的 活性 高 潮 应 当 在 钙 料 熔化 
时 就 正好 已 经 到 达 ， 使 得 钙 料 一 熔化 就 流 走 。 

对 于 针剂 和 和 针 料 熔 化 温度 区 间 的 控制 ， 在 炉 内 
钙 焊 时 需要 按 具体 情况 调制 升温 程序 。 有 时 需要 快 
速 升温 时 ， 可 以 将 炉膛 烧 至 高 温 ; 其 至 采用 远 高 过 
母 材 的 熔点 ， 送 入 工件 ， 完 成 钙 焊 过 程 后 立即 出 炉 
的 极端 办 法 。 有 时 工件 质量 或 体积 较 大 ， 传 热 需要 
时 间 ， 不 能 采用 极端 的 办 法 ， 则 常常 通过 加 快 炉 内 
气氛 的 流动 以 加 速 工 件 的 升温 。 至 于 火焰 针 焊 就 只 
有 全 靠 操作 者 的 手艺 了 。 但 是 基本 的 原则 是 只 能 用 
火焰 加 热 工 件 ， 让 热量 传导 到 钙 料 和 钙 剂 上 使 其 熔 
化 ， 绝 对 不 能 将 火焰 直接 对 准 镍 料 和 镍 剂 来 加 热 。 
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1.6 FHC Technology of Bra- 
Zing and Soldering 


针 焊 工艺 程序 包括 如 下 步骤 ; 

1) 工件 的 表面 处 理 ， 包 括 除 油污 清除 过 量 
的 氧化 皮 ， 有 时 还 需要 进行 表面 镀 覆 各 种 有 利于 钙 
焊 的 金属 。 

2) "El 
置 不 变 。 

3) 钙 料 和 钙 剂 位 置 的 最 佳 配 置 ， 使 得 液态 镍 
料 能 够 在 纵横 复杂 的 钙 颖 中 获得 最 理想 的 走向 。 

4) 当 镍 料 在 工件 表面 漫 流 不 和 人 钙 颖 时 ， 有 时 
需 在 母 材 上 涂 以 阻 流 剂 ， 以 规范 钙 料 的 流向 。 

5) 正确 选择 镍 焊 的 工艺 参数 ， 包 括 钙 焊 温 度 、 
升温 速度 、 钙 颖 完成 后 的 保温 时 间 、 冷 却 速度 等 。 

6) 镍 焊 后 的 清洗 ， 以 除去 可 能 引起 腐蚀 的 钙 
剂 残 留 物 或 者 影响 钙 颖 外 形 的 堆积 

7) 必要 时 镍 颖 连同 整个 工件 还 要 进行 焊 后 镀 
黎 ， 如 镀 其 他 惰性 金属 保护 层 、 氧 化 或 钝 化 处 理 、 
喷漆 等 。 

以 上 工序 对 不 同 镍 焊 母 材 对 象 是 不 同 的 。 
1.6.1 接头 的 形式 与 针 料 在 针 缝 中 的 流动 

性 Joint Types and Flowability of 
Molten Filler Metal in the Clearance 

钙 焊 接头 的 形式 各 种 各 样 ， 一 般 有 关 钙 焊 的 手 
册 和 书籍 都 有 详尽 的 设计 和 绘制 。 归 结 起 来 对 板材 
或 管材 来 说 只 有 三 种 基本 钙 缝 : 断面 -断面 针 缝 
(如 对 接 ) 、 表 面 -表面 钙 颖 〈 如 搭 接 ) 及 断面 -表面 
钙 颖 (如 了 T 接 ) 。 实 际 上 具体 的 钙 颖 往往 并 不 是 单 
miu 

燃 态 针 料 在 钙 颖 中 作 直 线 流动 ， 如 果 不 考 虑 镍 
料 与 母 材 的 本 性 和 相互 关系 ， 也 不 考虑 针剂 的 功 
能 ， 钙 缝 的 毛细 能 力 起 着 很 大 的 作用 。 毛 细 能 力 又 
与 针 缝 的 类 型 和 和 针 缝 间 际 的 大 小 有 关 。 一 般 来 说 ， 
间 际 小 的 针 缝 比 间 际 大 的 馈 颖 的 直线 流动 性 更 好 。 
但 也 不 是 越 小 越 好 ， 馈 缝 间 际 的 最 佳 值 在 0.01 ~ 
0. 2mm 之 间 ， 具 体 数 值 视 母 材 的 种 类 而 定 。 较 大 
的 钙 颖 面 〈 搭 接 面积 大 ) 会 有 更 好 的 承载 力 。 

转制 的 板材 和 拉 拨 的 管材 、 棒 材 其 断面 组 织 和 
表面 组 织 有 相当 的 不 同 。 轧 制 板 材 的 断面 结构 比较 
琉 松 ， 品 界 清 晰 ; 轧 制 或 拉 拔 材料 的 表面 结构 则 致 
密 光 滑 ， 品 粒 受 应 力 变 形 而 品 界 紧密 。 钙 焊 时 钙 料 
对 断面 溶解 和 渗入 程度 明显 大 于 对 表面 溶解 和 渗入 
的 程度 。 馈 料 在 表面 -表面 针 缝 中 的 流动 要 优 于 在 














吧 和 固定 ， 以 保证 工件 零件 间 的 相互 位 
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断面 -断面 针 缝 中 的 流动 。 后 者 有 时 会 看 到 过 量 的 
针 料 往 镍 颖 周围 母 材 表面 铺展 而 不 流入 钙 颖 。 平 面 
对 接 就 是 这 种 情况 ， 常 不 能 形成 带 圆 角 的 接头 。 

图 1-27 所 示 为 鱼 焊 接头 的 几 种 基本 类 型 。 图 
1-27a 为 对 接 接 头 ， 也 就 是 断面 -断面 的 接头 。 这 种 
接头 的 针 烛 工艺 不 佳 ， 接 头 强度 也 是 最 差 的 ， 优 点 
是 可 以 获得 比较 平滑 的 针 焊 面 。 除 了 针 料 和 母 材 结 
合 性 能 优异 以 及 有 特殊 的 需要 以 外 ， 一 般 很 少 采 用 
这 种 连接 方式 。 

通常 意义 上 的 搭 接 ( 见 图 1-27b)， 并 不 只 是 
简单 的 表面 -表面 型 结构 的 针 缝 ， 在 针 焊 接头 形成 






























































1.6.2 加 热 方 法 Methods for Heating 

一 切 能 够 使 工件 按照 一 定 条 件 升温 的 热源 均 可 
用 作 镍 焊 时 的 加 热 。 例 如 火焰 加 热 、 盐 浴 加 热 、 金 
属 浴 加 热 、 电 阻 加 热 、 感 应 加 热 、 电 炉 加 热 、 气 相 
加 热 、 红 外 加 热 、 激 光 加 热 等 。 

1) 火焰 加 热 是 利用 可 燃气 体 〈 包 括 液体 燃料 
的 蒸气 ) 吹 以 空气 或 纯 氧 点 燃 后 的 火焰 进行 加 热 。 
它 的 加 热 温 度 范围 十 分 宽 冰 ， 从 酒精 喷 灯 的 数 百 度 
到 氧 乙 抉 火焰 的 超过 3000% 。 火 焰 有 两 层 结构 ， 
外 层 淡 蓝 色 的 冠状 焰 是 氧化 焰 ， 燃 伐 完 全 、 温 度 最 
高 、 富 氧 ， 过 度 加 热 容 易 使 工件 金属 表面 氧化 ; 内 















































后 可 以 明显 看 出 兼 有 断面 -表面 的 结构 ; mu T HE 
( 见 图 1-27c) 除 断 面 -表面 型 镍 颖 外 ， 也 还 兼 有 表 
面 -表面 型 的 结构 ; 纯粹 表面 -表面 型 的 接头 只 有 图 
127 rp] e f£; 而 图 1-27d 在 钙 颖 的 后 侧 还 有 形 
成 断面 -表面 型 结构 的 可 能 。 

表面 -表面 型 接头 具有 较 大 的 搭 接 面 ， 它 具有 
较 大 的 承载 力 ; 但 因 镍 颖 断面 面积 较 大 ， 熔 态 钙 料 
的 不 规则 流动 常会 使 鱼 颖 中 夹 渣 或 有 空洞 ， 这 种 情 
况 常 以 钙 料 销 夹 在 钙 颖 中 实行 “就 地 卧 倒 ”的 钙 
焊 方 法 。 图 1-27e 的 接头 具有 相对 最 小 的 镍 颖 断面 
积 ， 又 有 断面 -表面 和 表面 -表面 的 混合 结构 ， 是 镍 
颖 中 毛细 作用 最 强 者 ， 钙 料 在 钙 颖 中 的 流动 能 力 最 
强 。 钙 料 在 钙 终 中 做 长 距离 流动 时 有 自动 排 酒 作 
用 ， 接 头 具 有 最 佳 的 气 密 性 。 
图 1-27 中 基本 类 型 的 组 合 或 变形 组 合 可 以 演 
变 出 种 种 的 接头 ， 例 如 ， 管 与 板 的 法 兰 接头 是 图 1- 
27c 的 变形 组 合 ; 夹层 结构 或 蜂窝 结构 则 是 图 1- 
27e 的 变形 组 合 等 。 


cx cus 
do Ø 


1-27 ” 钙 焊 接头 的 几 种 基本 类 型 
Fig. 1-27 Some basic types of brazing joints 
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氧化 碳 ， 能 保护 金属 免 于 氧化 。 过 度 缺 氧 的 火焰 呈 
黄色 ， 寅 含 游离 的 微粒 碳 ， 容 易 渗 碳 的 金属 合金 忌 
用 这 种 火焰 加 热 。 可 燃气 体 燃 烧 产 物 都 是 C0, 和 
高 温水 车 气 〈 氧 氧 焰 上 只 有 水 蒸气 ) ， 无 论 是 针剂 还 
是 针 料 忌讳 高 温水 蒸气 者 都 应 充分 考虑 这 一 因素 。 

2) 盐 浴 加 热 常 称 为 盐 浴 镍 焊 777 OU 。 实 际 
上 它 是 将 熔化 的 针剂 作为 加 热 介质 。 人 恒温 控制 ， 将 
装配 好 钙 料 的 工件 浸入 装 满 熔 态 针剂 的 槽 中 ， 待 鲜 
料 熔化 而 完成 钙 焊 。 这 种 方法 最 大 的 优点 是 由 于 盐 
槽 的 热 容量 很 大 ， 工 件 升温 速度 极 快 并 且 加 热 十 分 
均匀 ,特别 是 针 焊 温度 可 作 精 密 控制 ， 有 时 其 至 可 
在 比 母 材 固 相 线 只 低 2~3%C 的 条件 下 针 焊 。 此 外 ， 
除了 特殊 情况 ， 不 需 男 加 针剂 。 缺 点 是 焊 后 清洗 工 
件 上 残余 针剂 十 分 费事 ， 盐 浴 蒸 气 和 废水 容易 引起 
污染 ， 耗 电 也 十 分 厉害 。 

3) 金属 浴 加 热 实际 上 是 将 熔化 的 钙 料 当 作 加 
热 介质 。 恒 温 控 制 ， 将 装配 好 的 工件 涂 覆 针剂 后 ， 
浸入 熔化 钙 料 的 液 槽 完成 钙 焊 。 这 种 方法 最 大 的 优 
点 是 能 够 一 次 完成 大 量 多 种 和 复杂 针 颖 的 钙 焊 。 缺 
点 是 工件 表面 除非 做 阻 爆 处理， 否则 将 全 部 搞 满 针 
料 。 工 业 上 某 些 散热 器 ， 如 家 用 热水器 中 的 换 热 器 
的 钙 焊 ， 以 及 电子 工业 中 的 波峰 焊 均 属 此 类 。 

4) 电阻 加 热 汪 "的 是 利用 电流 通过 钙 焊 接头 
产生 热量 炊 化 针 料 。 这 种 接头 需要 装配 紧密 并 施加 
压力 ， 以 便 电 流通 过 。 优 点 是 升温 极 快 ;缺点 是 难 
以 适用 于 复杂 形状 的 接头 。 

5) 感应 加 热 汪 是 利用 高 频 或 中 频 感 应 电 
流 加 热 ， 由 高 频 或 中 频 发 生 器 和 输出 的 电能 ， 经 良好 
匹配 的 感应 线圈 和 输 给 工件 进行 加 热 。 这 种 加 热 方式 
和 所 有 加 热 方式 都 不 同 ， 不 是 由 环境 或 介质 将 热量 
传 给 工件 ， 而 是 由 感应 线圈 将 高 频 或 工 频 电能 输 给 
金属 工件 ， 在 工件 中 感应 产生 的 涡流 发 热 ， 因 而 可 
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iH RICE E E ARABI EREET E 
ZAR RIETER ERMEE ERRE (内 通 冷 
却 水 的 铜 管线 圈 ) 的 设计 和 工件 间 能 量 传输 的 匹 
配 。 感 应 镍 焊 的 优点 是 能 量 传输 集中 ， 升 温 极 快 ， 
可 以 在 一 个 大 型 的 系统 上 进行 局 部 接头 的 针 焊 。 
6) 电炉 加 热 ， 即 通常 称 为 护 中 钙 焊 。 这 是 应 
用 最 为 广泛 的 一 种 镍 焊 方法 ， 用 电阻 丝 或 其 他 加 热 
元 件 加 热 炉膛 ， 使 在 其 中 的 工件 得 以 钙 焊 加 热 。 炉 
膀 可 以 设计 成 各 种 形式 ， 可 以 实施 通 入 惰性 气 
体 或 其 他 活性 气体 而 成 为 气体 保护 针 焊 或 气体 针剂 
镍 焊 。 可 以 做 成 气 密 的 炉膛 在 真空 条 件 下 进行 镍 
焊 ， 还 可 以 做 成 隧道 窜 加 气氛 保护 连续 镍 焊 设 
4g 9211214, [36] > 
7) 其 他 加 热 方 法 ， 如 气相 加 热 (FERH 
式 )””、 红 外 加 热 ( 红 外 线 热 源 用 反射 察 光 镜 集中 
于 焊 点 ) ”和 激光 加 热 等 ， 这 些 方法 多 用 于 电子 工 
业 的 软 钙 焊 。 
1.6.3 工件 的 升温 速度 和 冷却 速度 
Heating and Cooling Rate of 





























Workpieces in Brazing Process 
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形 ， 控 制 工件 的 升温 和 冷却 速度 十 分 重要 。 在 钙 焊 
之 前 ， 应 当 采 用 退火 材料 ， 不 用 滩 火 材料 。 冷 加 工 
过 的 材料 也 应 先行 退火 。 

升温 速度 除了 1. 5. 3 节 所 述 有 调节 镍 剂 和 镍 料 
熔化 温度 区 间 的 作用 以 外 ， 还 与 材料 的 热 导 率 、 工 
件 尺寸 有 关 。 对 那些 性 质 较 脆 、 热 导 率 较 低 和 尺寸 
较 厚 的 工件 不 宜 升 温 过 快 ， 否 则 将 导致 材料 的 开 
裂 ， 产 生 表面 与 内 部 的 应 力 差 并 导致 变形 等 。 这 是 
因为 除了 高 频 加 热 以 外 ， 工 件 的 加 热 都 是 靠 环 境 热 
源 的 辐射 和 对 流 来 进行 的 。 提 高 升温 速度 往往 靠 提 
高 热源 的 温度 来 达到 ， 这 容易 引起 工件 内 外 的 温度 
梯度 差 ， 从 而 产生 上 述 的 弊病 。 不 过 分 提高 工件 环 
境 温 度 ， 而 加 强 气 氛 的 对 流 和 循环 来 加 强 热传导 ， 
以 提高 升温 速度 是 一 种 可 取 的 方法 ， 它 还 可 以 因此 
提高 加 热 的 均匀 性 ， 这 是 隧道 窑 加 热 炉 中 常 采用 的 
一 种 方法 。 类 似 可 取 的 是 盐 浴 钙 焊 和 金属 浴 钙 焊 。 

冷却 速度 对 针 缝 的 结构 有 很 大 的 影响 。 一 般 针 
焊 过 程 完成 以 后 ,快速 冷却 有 利于 针 缝 中 针 料 合金 
结构 的 细 化 ， 从 而 加 强 钙 颖 的 各 种 力学 性 能 。 这 对 
于 薄 壁 、 传 热 系 数 高 、 韧 性 强 的 材料 是 不 成 问题 
的 。 相 反 ， 对 那些 厚 壁 、 热 导 率 低 、 性 脆 的 材料 ， 
则 有 和 加 热 速度 快 时 产生 的 同样 浆 病 。 

较 慢 的 冷却 速度 有 利于 针 缝 结构 的 匀 化 ， 这 对 















































一 些 针 料 与 母 材 能 生成 固溶体 的 情况 时 比较 突出 。 
例如 Cu-P 针 料 针 焊 铜 时 ， 较 慢 的 冷却 速度 使 得 针 
缝 中 含 更 多 的 Cu-P 固溶体 而 较 少 一 些 Cu, P 化 合 物 


H 
dtd. 


总 之 ， 要 选择 合适 的 加 热 或 冷却 速度 ， 应 该 综 
合 考虑 母 材 的 性 质 、 工 件 的 形状 与 尺寸 、 镍 料 的 特 
点 及 其 与 母 材 的 相互 作用 等 条 件 。 

1.6.4 钙 焊 接头 的 保温 处 理 和 结构 的 弥 
BEI Annealing for Brazed Joints and 
Structure Dispersion in the Fillet 
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处 理 ， 有 时 会 使 镍 焊接 头 组 织 均匀 化 而 增加 接头 的 
强度 ; 但 有 时 处 理 不 当 却 又 会 破坏 接头 的 组 织 ， 使 
接头 的 强度 大 大 降低 ， 甚 至 自行 断裂 。 

当 钙 料 的 主 组 元 和 母 材 相同 ， 而 其 他 组 元 在 母 
材 中 有 不 大 的 固 深度 时 ， 这 种 镍 颖 最 适宜 保温 处 
理 。 例 如 ， 用 Al-Sil2 镍 焊 铝 合金 3A21 ， 镍 料 的 烽 
化 温度 为 577% ， 镍 焊 温 度 为 600Y ， 焊 后 在 原 温 
度 下 经 历 不 同 保温 时 间 后 ， 镍 颖 的 金 相 如 图 1-28 
Biz, Bg 1-28a 所 示 为 未 经 保温 处 理 针 颖 的 金 
TH; 图 1-28b、c、d 分 别 所 示 为 经 过 1min、3min 和 
Tmin 保温 后 的 针 缝 。 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 
熔 态 共 唱 钙 料 沿 唱 界 的 渗入 而 深化 ， 镍 缝 弥 散 变 
宽 ， 共 品 硅 有 集聚 成 较 大 品 粒 的 倾向 。 保 温 7min 
以 后 ， 共 唱 硅 几乎 全 消失 ， 钙 颖 组 织 中 只 剩 下 不 连 
续 的 硅 晶 粒 ， 金 相 意义 上 的 钙 缝 实际 已 不 复 存在 。 
这 种 现象 的 产生 是 因为 Si 在 Al 中 600%C 时 的 固 溶 
度 <1% (质量 分 数 ) ， 镍 料 中 的 Si 不 可 能 全 部 固 
WA Al 内 形成 固溶体 。 此 时 小 的 唱 粒 因 表面 能 大 
而 固 洲 ， 较 大 的 唱 粒 因 表面 能 较 小 而 进一步 沉积 长 
大 。 很 明显 ， 具 有 图 1-28d 结构 的 接头 其 各 种 性 能 
要 优 于 图 1-28a 的 。 

和 用 Al-Si 共 唱 钙 料 钙 焊 铝 的 情况 类 似 ， 用 
Cu-P 钙 料 在 800*C 钙 焊 纯 铜 ， 保 温 延长 也 会 观察 到 
类 似 的 现象 ， 不 过 分 散 相 是 CusP。 

母 材 和 钙 料 之 间 如 果 有 金属 间 化 合 物 生 成 ， 这 
个 金属 间 化 合 物 的 第 一 主 成 分 和 母 材 相同 ， 其 他 的 
主 成 分 和 母 材 又 有 一 定 的 固 浴 度 ， 经 过 保温 处 理 也 
会 使 这 个 金属 间 化 合 物 减少 力 至 消失 。 

钙 料 的 第 一 主 成 分 和 母 材 相同 ， 而 其 他 的 成 分 
和 母 材 有 很 大 的 固 深度 时 ， 经 保温 处 理 后 ， 随 着 保 
温 时 间 的 增加 ， 钙 颖 将 会 被 固溶体 不 同 程度 地 充 
Wio 例如， 用 H62 (Cu62Zn ) FF FLETES], 2f TE 
950% 保温 后 ， 即 可 看 到 这 种 情况 ， 镍 颖 被 Cu-Zn 
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富 铜 固溶体 的 a 相 所 充满 另外， 用 Ni75CrSiB Ef 
FUR 48 1Cr18Ni9Ti? 不 锈 钢 ， 并 在 1120%C 保温 
10min 后 ， 也 看 到 了 类 似 的 现象 ， 此 时 镍 缝 中 被 
Ni-Cr-Fe 的 三 元 固溶体 所 充满 。 

在 钙 料 的 主 成 分 和 母 材 的 液 、 固 相互 深度 都 很 
大 的 情况 下 ， 如 果 镍 焊 温 度 和 保温 温度 较 高 而 时 间 
又 较 长 ， 常 会 使 钙 焊 接头 和 母 材 受到 破坏 。 用 纯 金 
属 作 钙 料 而 母 材 又 较 薄 时 现象 特别 突出 。 例 如 用 








Zn $E HR, TEXT 500Y 保温 ; 用 In £F, 在 
大 于 700% 保温 ; 用 Cu £f ER, dk 1300 以 上 保 
温 ; 用 Ga 镍 焊 铝 ， 大 于 30Y 保温 等 。 在 遇 到 这 种 
情况 时 ， 应 该 尽量 降低 温度 和 缩短 操作 的 时 间 。 
以 上 所 述 的 保温 效果 ,不管 是 正面 的 还 是 负面 
的 ， 都 在 于 钙 料 的 主 成 分 与 母 材 有 必要 的 固 浴 度 。 
在 钙 料 和 母 材 间 完 全 没有 固 洲 度 的 情况 下 ， 即 使 再 
长 时 间 的 保温 处 理 ， 也 不 会 有 结构 弥散 的 现象 产生 。 








a) 





c) 


图 1-28 3A21 (LF21) 合金 中 Al-Si 共 晶 


b) 


d) 


缝 600YC 保 温 时 间 对 显 微 结 构 的 影响 〈 浸 蚀 剂 : HF HNO;) 


a) 未 保温 b) 保温 lmin c) 保温 3min d) 保温 7min 
Fig. 1-28 The effect of duration at 600°C on the microstructure of a 3A21 alloy fillet 
brazed with Al-Si eutectic filler metal (etched by HF + HNO, ) 








O 1CH8NI9Ti 虽 为 淘汰 产品 ， 但 在 我 国 许多 领域 仍然 使 用 着 ， 为 此 本 书 保留 了 与 1Cr18Ni9Ti 相关 的 内 容 。 
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Chapter 2  Brazing and Soldering of 


Aluminum and its Alloys 


2.1 概述 Introduction 


彻底 破坏 这 层 膜 ， 例如 在 铝 上 滴 一 滴 HgCl, 溶液 或 
放 上 一 些 金属 来 ， 用 人 砂 布 摩擦 使 生成 馈 来 章 ， 铝 表 











铝 及 其 合金 由 于 密度 小 ， 热 导 率 和 电导 率 高 
( 仪 列 于 Ag, Cu, Au 之 后 ) ， 在 近代 工业 材料 中 占 
有 独特 的 地 位 。 在 人 造 卫星 、 火 箭 、 导 弹 、 微 波 元 
件 、 飞 机 或 地 面 雷达 天 线 、 汽 车 水 箱 或 空调 散热 器 
等 的 制造 上 ， 为 了 减轻 重量 ， 降 低能 耗 ， 提 高 效率 
和 增强 机 动 性 都 竭尽 可 能 地 以 铝 代 铜 ， 甚 至 代 钢 。 
能 否 取 代 的 关键 在 于 铝 及 其 合金 的 焊接 ， 而 焊接 之 
精密 者 首 推 针 焊 。 

铝 及 其 合金 较 之 其 他 合金 难于 钙 焊 之 处 ， 在 于 
其 表面 有 一 层 极为 致密 的 氧化 膜 。 这 层 氧化 膜 的 性 
质 非常 稳定 ， 能 够 充分 抵抗 大 气 的 侵蚀 ， 它 又 能 在 
旧 膜 被 破坏 时 随时 生成 新 膜 。 铝 的 化 学 性 质 非常 活 
泼 ， 正 是 这 层 随 时 生成 的 氧化 膜 的 保护 ， 才 使 得 铝 




























































































及 其 合金 有 可 能 成 为 今日 的 重要 材料 。 也 有 办 法 能 
一 非 热 处 理 型 合金 
一 压延 材料 一 
热处理 型 合金 
铝 (合金 ) 一 
一 铸造 材料 一 
热处理 型 合金 








世界 各 发 达 国 家 的 铝 合金 大 都 有 自己 的 牌号 和 
成 分 ， 约 半数 可 以 互相 对 比 ， 成 分 也 不 完全 相同 。 
有 相当 数量 的 铝 合金 属于 独自 发 展 的 品种 ， 别 国 没 
有 相应 的 合金 。 我 国 旧 的 编号 (GB) M LXK 
工业 纯 铝 ，X 为 数字 1 ~6， 数 字 越 小 纯度 越 高 ， 
H LI L6, 纯度 由 99.796 至 99.8% 。 用 LGX 代 
表 高 纯 铝 ，X 为 0 ~4，X 越 大 纯度 越 高 ， 由 LG 
至 LG5， 纯 度 由 99. 85% 至 99.9996 。 防 锈 铝 (LF 
系列 ) 为 Al-Mn 及 Al-Mg 系 合金 ， 便 铝 (LY 系 
列 ) 为 Al-Cu-Mg RAE, wi (LD 系列 ) 为 Al- 
Mg-Si 和 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 ， 超 硬 铝 (LC 系列 ) 
为 Al-Zn-Mg-Cu 系列 合金 。 表 2-1 列 出 了 不 同 国家 
合金 牌号 的 对 照 ” 。 从 中 可 以 看 出 合金 的 大 概 组 






































面 上 液态 的 Al-Mg 合金 会 使 氧化 膜 不 能 保持 完整 臻 
密 ， 这 时 可 以 明显 看 到 它 能 和 水 反应 放出 氢气。 成 
块 的 铝 及 其 合金 ， 在 潮湿 情况 下 一 夜间 会 化 为 绒毛 
状 的 AI(OH):。 铝 及 其 合金 钙 焊 时 需要 破坏 这 层 
膜 ， 否 则 熔化 的 镍 料 不 能 与 母 材 润 湿 ; 焊 后 又 需要 
维持 保护 膜 的 完整 ， 和 否则 接头 将 会 产生 严重 的 腐 
fih, 
2.2 fin A 
of Aluminum and its Alloys 

纯 馈 的 延展 性 优良 但 强度 不 高 ， 加 入 Mn, 
Mg、Cu、Si、Cr 等 金属 制 成 合金 后 各 种 性 能 有 特 
殊 的 改善 。 有 的 经 热处理 后 可 以 得 到 很 高 的 强度 ， 
甚至 可 以 和 某 些 特种 钢 媲美 。 合 金 分 类 如 下 : 
纯 Al Z ,Al-Mn  ,AI-Mg 系 .Al-Si 系 等 
Al-Cu 系 ,Al-Mg-Si 系 .ALZn 系 等 





Designations 




















E 
一 非 热 处 理 型 合金 一 一 Al-Si & ,Al-Mg 系 等 


Al-Mg-Si 系 、Al-Cu-Mg-Si 系 、Al-Mg-Zn 系 等 


(JIS) 基本 上 采用 的 是 美国 的 表示 方法 。 
表 2-1 不 同 国家 合金 牌号 的 对 照 


Table 2-1 Some comparison examples of aluminum 





alloys designation for different countries 
































成 。 在 世界 各 国 的 牌号 中 ， 德国、 意大利 、 瑞 士 、 
比利时 、 瑞 典 和 荷兰 等 国 采取 类 似 国 际 标准 化 协会 
的 表示 方法 ， 其 他 诸 国 则 采取 自己 的 编号 。 日 本 

















PET 中 国 GB 美国 俄国 国际 标准 
新 ( 旧 ) AA TOCT | 化 组 织 ISO 
1A90 (LGC2) 1090 |ABI -= 
1A85 (LG1) 1080 |AB2 A199. 8 
纯 铝 | — (Ll) 1070 |A00 Al99.7 
1A50 (LB2) 1050 |AS — 
— (15-1 1100 | A2 Al99.0 
5A02 (LF2) 5052 | AMT  |AIMg2.5 
"m" 5A03 (LF3) 5154 |AMI3 |AlMg3 
5m 5A05 (LF5) 5046 | AMT5 |AIMg5 
3A21 (LF21) | 3003 |AMI |AlMnlCu 
2401 (LY1) 2117 | AIIISII | AlCu2. 5Mg 
硬 铝 |2All (LYI1) | 2017 | AHI AlCu4 MgSi 
2A12 (LYI2) | 2024 |AIIIG  |AlCu4Mgl 






















































































































































































28 ff "OCTO 
(5E) 表 2-2 铝 的 物理 性 能 
Jii 中 国 GB 美国 俄国 司 际 标准 Table 2-2 Physical properties of aluminum 
类 别 | 
新 ( 旧 ) AA TOCT | 化 组 织 ISO y 高 纯度 钻 | 普通 纯度 外 
6061 (LD30) 6061 | AII33 AIMgSiCu 性 He (99.996% )| (99.5% ) 
"m 6063 (LD31) | 6063 |AI31 |AIMsSi 
2A70 (LD7) 2618 | AK4-1 三 
2A14 (LDIO) | 2014 |AK8 AlCu4SiMg 原子 序数 B 2i 
超 硬 铝 |7A09 (LC9) 7075 —  |AIZn5. 5MgCu 相对 原子 质量 35 u 
特殊 铝 |4A01 (LTD) 4043 |AK AlSi5 
20% 时 晶 格 常数 ( 面 心 立方 晶 
0. 40413 0. 404 
1972 年 12 月 由 18 个 国家 签约 制定 了 变形 铝 及 Mum 
HZ M FE TN GA A. xr ZNM zd H, j> 
合金 国际 牌号 命名 体系 。 这 人 1 体系 基本 上 是 以 类 密度 (20C )/ (g/ cm ) 5/686 338 
国 铝 业 协 会 (AA) 命名 法 为 基础 ， 即 四 位 数字 体 
系 。 第 一 位 数字 代表 主要 添加 的 合金 元 素 : lxx 密度 (700%C )/(g/em’) — 2.373 
x 为 无 添加 ， 即 为 纯 铝 ; 2x x x 为 Cu; 3x xx 
为 Mn; 4x x x 为 Si; 5x x x 4g Mg; 6x x x Jy 熔点 /SC 660.2 - 655 
Mg+Si; 7x x x 为 Zn; 8 x x x 为 其 他 元 素 。 第 
二 位 代表 合金 改 型 状况 : 0 为 原型 ，1 ~ 9 均 为 改 沸点 /SC 2060 一 
型 。 第 三 位 、 四 位 为 合金 的 识别 号 ， 无 特殊 意义 。 " 
e 、 a m" 线 胀 系数 (20 ~ 
国际 间 与 AA 相似 成 分 的 合金 则 在 四 位 数 后 加 纺 英 AA O nos | ass 
文大 写字 母 ( 除 I、0、Q 外 ) 来 识别 。 我 国 铝 合 
金牌 号 的 命名 已 经 向 这 个 体系 靠拢 ， 有 的 直接 引 线 胀 系数 (100 ~ 300% )/ 二 T 
用 ， 有 的 在 四 位 数 后 加 英文 字母 后 级 。 与 AA 相差 1074 >! 
较 远 的 合金 ， 则 除 第 一 位 数字 保持 共同 的 规则 以 
PVE A We ky 凝固 收缩 (体积 ) (96 ) — 6.6 
外 ， 第 二 位 改 用 英文 大 写字 母 而 不 用 数字 ， 例 如 
LY1 改 为 2A01，LY12 改 为 2A12 LF2 改 为 SA02 ， DOCU Lod A 
LF10 改 为 5B05 401 。 
2.3 铝 及 铝 合金 的 理化 性 能 “了 Physi- 熔融 潜 热 /(]/g) 395.4 388.7 
cal and Chemical Properties of 
: - 燃烧 热 /(J/g) 30. 88 30. 93 
Aluminum and its Alloys 
2.3.1 铝 及 铝 合 金 的 物理 性 能 Physical 热 导 率 (25°C )/[W/(em * €) ] = 2.215 
Properties of Aluminum and its Al- E 
电导 率 (对 标准 铜 )(% 64.94 
iye 导 率 ( 对 标准 铜 )(% ) GEH S 
纯 铝 的 密度 小 ， 只 有 2.7g/cm^, 5j (8.9g/ 
cm?) 或 铁 (7. 9g/em’ ) 比较 ， 只 是 二 者 的 1/3。 比 阻抗 20%C/pQ * em 2.6548 2.922 
铝 的 电阻 率 为 2. 611,0. cm, EMA RERE 
属 中 排 在 银 (1.47h0 em), $ (1. 58kO + cm) 。 阻抗 的 温度 系数 (00 AC) | 42 | 40 
和 人 金 (2.0140 . em) 之 后 ， 居 第 四 位 。 仅 此 两 项 pe TE 
就 足以 表明 铝 在 金属 材料 中 之 独特 地 位 。 铝 的 物理 iac RA 
性 能 见 2 HAMA HE s HTE 
BEN? 2。 铝 合金 一 些 重 要 的 和 镍 焊工 艺 有 关 E BER A =500nm( % ) m 56 
的 性 能 见 表 2-3。 表 2-3 中 列 出 各 合金 的 特性 都 以 
美国 合金 编号 AA 排序 ， 尽 量 列 出 合金 成 分 与 之 相 Fi fiit A - 2000nm (96 ) EM 97 





MBeB GB 牌号 以 供 参考 。 
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铝 及 馈 合 金 的 铬 焊 
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表 2-3” 铝 合金 一 些 重要 的 与 针 烛 有关 的 性 能 “ 
Table 2-3 Properties of some important aluminum alloys concerning with brazing and soldering ^ 
合金 代号 伸 长 AH E 合 
特征 合金 元 素 固 相 线 一 液 相 线 | 抗 拉 强 | 届 服 强 | s。 |A RE 
玉 到 G AX& ph pg &T dk 
3 (质量 分 数 ,% ) /XC 度 /MPa| 度 /MPa p ERKE 状 
AA | 新 ( 旧 ) (%) | 焊 | 爆 | 仿 
1050 | 1050A (L3) 99. 5Al 646—657 76 28 A| A A |O 
1060 | 1060(12) 99.6Al 646—657 69 28 43 |A| A A |O 
1100 | 1100(L5-1) 99. 1 AI-0. 12Cu 643—657 90 34 35 A A A |O 
1145 1145 99.45A]-0.3Si 646—657 75 34 40 |A| A A 0 
1199 (L03) 99.994] 660—660 45 10 50 A| A A | 0 
1350 1350 99. 50A] 646—657 83 28 23 |A A A |O 
1460 = 2. 2Li-3. 0Cu-0. 05Mg-0. 1Zr-0. 1Sc 440 11 B| C T851 
535 ( m) —541— 
2011 2011 5. 5Cu-0. 4Pb-0. 4Bi-0. 3Zn PS 380 295 15 D. D C |T3 
2014 |2A14( LD10) 4. 4Cu-0. 8Si-0. 8Mn-0. 5Mg 507—638 185 97 21 D C (0) 
2017 | 2B11(LY8) 4. 2Cu-0. 6Mg-0. 6Mn-0. 5Si 513—641 183 70 22 D |NA|O 
2018 | 2A90(LD9) 4. 0Cu-2. ONi-0. 8Si-0. 6Mg 507—638 Be | e | 
2020 — 4. 5Cu-1. 5Li-0. 5Mn-0. 2Cd 210 145 19 | 一 | D 一 | 0 
2024 2AI2(LYI12) 4. 4Cu-1. 5Mg-0. 6Mn 502—638 185 76 20 | 一 | D C O 
510(m)—554— 
2036 I 2. 6Cu-0. 45Mg-0. 25 Mn 649 340 195 24 (一 | 一 | 一 | T4 
2090 — 2.1 Cu2. 2Li-0. 12Zr-0. 25 Mg 560—650 213 193 11 |B| D — 10 
2091 — 2. 1 Cu2. OLi-1. 0Mg-0. 10Zr 560—670 = — — B| D i e 
2117 | 2A01(LY1) 2. 6Cu-0. 8Si-0. 3Mg 555—650 160 60 24 | 一 | D 一 | 0 
2124 — 4. 4Cu-1. 5Mg-0. 6Mn 502—638 490 440 |9.4|C| D 一 T851 
504 ( m) —532— 
2218 mE 4. 0Cu-2. ONi-1. 5 Mg 635 405 305 13 |D| — | € 1T6l 
2B16 
2219 6. 3Cu-0. 3Mn-0. 18Zr-0. 10V-0. 06Ti 543—643 170 76 18 D 一 | 0 
(LY16-1) 
2. 3Cu-1. 6Mg-1. 1 Fe-1. ONi-0. 18Si- 502(m) —549— 
2618 | 2A70(LD7) 440 370 10 D. D — |T6l 
0.07Ti 638 
3003 3003 1. 2Mn-0. 12Cu 643—654 110 42 30 A A (0) 
3004 3004 1. 2Mn-1. 0Mg 629—654 180 69 20 B (0) 
3005 3005 1. 3Mn-0. 6Si-0. 4Mg-0. 3 Cu — 130 45 10 | 一 | A 1 一 | 0 
3010 — 0. 5Mn-0. 2Cr = A = p 
3105 3105 0. 55Mn-0. 50Mg 638—657 115 55 24 A| B B 0 
4002 — 4. 0Si-1. 1Cd-0. 1Mg 575—638 = IL — A|D|NA — 




































































































































































30 FF MOTO 
续 ) 

合金 代号 fiie S. TERRE e 
特征 合金 元 素 固 相 线 一 液 相 线 | 抗 拉 强 | 届 服 强 | ,| 而 5 

美国 | 中 国 GB (质量 分 数 ,% ) ri AP ALLE 
AA | 新 (I 旧 ) w= aga S 
4004 | 4004 10. 0Si-1. 5Mg-0. 25Cu-0. 2Zn 550—583 MEE RET 
4032 | 4032 12.28i-1. 0Mg-0. 9Cu-0. 9Ni 532(e)—571 | 380 | 315 | 9 |C| D | NA | T6 
4043 | 4043 5.28i-0. 3Cu 575—630 145 | 69 |22 |B| NA| NA | 一 
4045 一 10. 0Si-0. 3Cu 575—600 — | — | — IB na| Na | — 
4047 4047 12. 0Si-0. 3Cu-0. 2Zn-0. 1 Mg 574—516 = = — |B| D NA | 一 
4343 77. 581-0. 2Cu-0. 2Zn-0. 1Mn 575—610 = = — |A| D NA | 一 
4643 — 4. 1Si-1. 1 Cu-0. 2Mg-0. 1Ti 530—632 — — — |B| D |NA | — 
5005 | 5005 0.8Mg 632—652 D5 | 4 [25|A B| B | O 
5050 | 5050 1.4Mg 627—652 145 | 55 |24|A B| C | O 
5052 | 5052 2.5Mg-0.25Cr 607—649 195 | 9 |25|A C | D | O 
5056 [5056 ( LFS-1) | 5.0Mg-0. 1Mn-0. 1Cr 568—638 290 | 150 |35 lal D | DO 
5083 | 5083(LFA) | 4.4Mg-0. 7Mn-0. 15Cr 574—638 290 | 145 | 22 A| D | DO 
5086 | 5086 4.0Mg-0. 4Mn-0. 15Cr 585—640 260 | 115 |22 A D | DO 
5154 5154 3.5Mg-0. 25Cr 593—643 240 115 27 JAI D D (0) 
5182 5182 4. 5Mg-0. 35Mn 571—638 275 140 25 |A| D D O 
5252 — 2.5Mg 607—649 235 170 11 |A| A D |H25 
5254 (LF3) 3.5Mg-0. 25Cr 593—643 240 115 27 JAI D D (0) 
5356 | 5356 5.0Mg-0. 12Mn-0. 12Cr 575—638 一 | 一 | 一 ANAINAI 一 
5454 5454 2.7Mg-0. 8Mn-0. 12Cr 602—646 250 115 22 |A| D |! NA| O 
5456 |5456( LF5-1) 5. 1Mg-0. 8Mn-0. 12Cr 571—638 310 160 24 JA D INAO 
5457 — 1.0Mg-0. 30Mn 629—654 130 48 22 |A| B B (0) 
5652 - 2.5Mg-0. 25Cr 607—649 195 | 9 |25|A C | D | O 
5657 — 0. 8Mg 638—657 160 140 12 A| B H25 
6005 | 6005 0. 8Si-0. 5Mg 607—654 170 | 105 | 16 |B| A | NA TI 
6009 = 0. 8Si-0. 6Mg-0. 5Mn-0. 35Cu 560—650 235 | 130 |24 A| A | B | M 
6010 = 1. 0Si-0. 8Mg-0. 5Mn-0. 35Cu N hM 235 | 170 |24 |A| A | B T4 
6061 |6061(LD30) | | 1.0Mg-0. 6Si-0. 30Cu-0. 20Cr 582—652 D5 | 55 |25|B A | Bl O 
6063 |6063(LD31) | 0.7Mg-0.4Si 615—655 90 | 48 |20 A| A | B | O 
6066 = 1.4Si-1. 1Mg-1. OCu-0. 8Mn 563—648 150 | 8 [|18 |C| D [NA | O 
6070 (6070(LD2-2)| | 1.4Si-0. 8Mg-0. 7Mn-0. 3Cu 566—649 145 | 69 |20 |B| B |NA | O 














































































































































































































$25 MRA RAET 31 
( 续 ) 
合金 代号 rs FPE | 合 
x 特征 合金 元 素 固 相 线 一 液 相 线 | 抗 拉 强 | 屈服 强 m i —4 
¥ FG : Se TE EE EFI 站 
C amm (质量 分 数 ,% ) 7 度 /MPa| 度 /MPa| pe EE EA d 
AA | 新 ( 旧 ) (%) RR m 
6082 — 1. 0Si-1. 0Mg-0. 7 Mn-0. 25Cr 588—649 A B | 一 
6101 6101 0. 6Mg-0. 58i 621—654 97 76 — |A| A | NA HIII 
6151 == 0. 9Si-0. 6Mg-0. 25Cr 588—649 220 195 15 A B | T6 
6201 — 0. 7Si-0. 8Mg 607—654 330 300 17 |A| A | NA | T6 
1. 0Mg-0. 651-0. 3Cu-0. 09 Cr-0. 6Pb- 
6262 — "S 582—652 400 380 — B| A |NA | T9 
x 1 
6351 6351 1. 08i-0. 6Mg-0. 6Mn 555—650 250 150 20 |B| A B | T4 
6463 = 0. 40Si-0. 7Mg 621—654 150 90 20 |A| A 一 | Tl 
6951 — 0. 4Mg-0. 3Si-0. 3Cu-0. 2Zn 616—654 A. | —e | 
7001 — 8. 1Zn-2. 8Mg2.5Cu-0. 4Mn 475—625 210 — 16 | 一 | D — | DO 
7004 — 4. 5Zn-1. 5Mg-0. 4AMn = 240 140 13 | 一 | B — |O 
4. 2Zn-1. 4Mg-0. 5Mn-0. 1Cr-0. 1Zr- 
7005 7005 604—643 193 83 20 B| B B (0) 
.03Ti 
7007 6. 5Zn-1. 8Mg E 515 475 12 | 一 | 一 | 一 | To 
7049 2 7. 6Zn-2. 5Mg-1. 5Cu-0. 15Cr 411—627 490 421 7 |B| B B |T73 
456(e)— 
7050 — 6. 2Zn-2. 3Mg-2. 3Cu-0. 12Zr 515 455 11 C| D D T736 
488 ( m) —635 
7072 m 1. 0Zn 641—657 55 21 17 |A| A A (0) 
477 (e) — 
7075 7075 5. 6Zn-2. 5Mg-1. 6Cu-0. 23Cr-0. 4Si 230 105 17 |—| D D (0) 
532 ( m) —635 
7076 = 7. 5Zn-1.6Mg-0. 6Cu-0. 5Mn = 620 600 一 —|—|—|T 
4TI (e) — 
7175 m 5. 6Zn-2. 5Mg-1. 6Cu-0. 23Cr-0. 158i 250 — 10 C| D D (0) 
532 ( m) —635 
7178 = 6. 8Zn-2. 7Mg-2. 0Cu-0. 3Cr 477(e) 一 629 605 540 11 D D | T6 
ATI (e) — 
7415 7415 5.7 Zn-2. 3Mg-1. 5Cu-0. 22Cr 525 460 12 ,CID D | T6 
538 (m) —635 
8001 — 0. 6Fe-0. 1 Cu-0. 008Li = A B | 一 
8007 — 1. 6Fe-1. 3Zn-0. 7Mn = A A | 一 
8017 — 0. 7Fe-0. 1Si-0. 04 B-0. 003 Li 645—655 A B | 一 
8020 = 0. 3Bi-0. 2Sn-0. 05V A B | 一 
8030 — 0. 1 Fe-0. 181-0. 1 Bi-0. 258n 645—655 A A |— 
8081 — 20. 0Sn-1. 0Cu-0. 78i — 
8090 8090 2. 45Li-1. 3Cu-0. 9Mg-0. 12Zr 600—655 400 320 8—10 T81 
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(5X) 

合金 代号 Wie. TPPTE e 

特征 合金 元 素 固 相 线 一 液 相 线 | 抗 拉 强 | 届 服 强 Bs VE 

玉 玉 个 LS NES 

AE RE OB (质量 分 数 ,% ) zt 度 /MPa| 度 /MPa ddl 

AA | 新 ( 旧 ) (96) 焊 | 焊 S 
8176 一 0. 7 Fe-0. 1Zn-0. 03Ga 645—655 

8280 — 6.38n-1. 5Si-0. 5Ni 一 
2950 ZL201 5.0Cu-0. 8Mn-0. 2Ti 520—645 220 115 |8.5 | C| B 一 |T4 
71203 4. 5Cu-1. 08i — B 

355.0| — ZLI0S 5.0Si-1. 3Cu-0. 5Mg 550—620 240 | 70 | 3 |C| C | — | 16 

712.0 = 5. 8Zn-0. 6Mg-0. 5Cr-0. 2Ti 570—615 240 170 5 |C| B EIS 

注 : 1. 合金 状态 : 0 一 退火 软 状 态 ; Tl 一 热 轧 冷 后 自然 时 效 ; 人 3 一 固 溶 处 理 后 冷加工 ; T4 一 固 溶 处 理 后 自然 时 效 ; 

T6 一 固 溶 处 理 人 工时 效 ; T736 一 固 溶 处 理 不 同 稳定 化 ; T851 一 固 溶 处 理 ， 冷加工 ， 人 工时 效 ; 





T9 一 固 溶 处 理 ， 人 工时 效 ， 冷 加 工 ; 
AE: 依 优 劣 分 五 等 : 
3. 固 相 线 一 液 相 线 栏 内 的 (e) 指 未 经 均 化 的 锻 、 和 铸 材 的 共 品 温度 ; 


2. 拉 伸 性 能 : 室温 ; 耐 蚀 性 、 











RE. 

















了 一 加 工 硬化 。 


A, B, C, D, NA, NA AER, 
(m) 指 均 化 固 深 处理 的 锻 材 的 初 熔 温 














4. 本 表 的 全 部 内 容 取 自 美国 金属 学 会 编 《 金 属 手册 》 第 九 版 第 二 卷 “ 铝 锻压 产品 ”一 章 〈 中 译本 ， 机 械 工 业 


























出 版 社 ，1994 年 出 版 ) 并 进行 了 列表 摘编 。 
5. ( ) WEH GB/T 3190—1982 标准 牌号 。 




















X 2-3 中 所 列 的 固 相 线 温度 是 镍 焊 操 作 不 可 和 逾 
越 的 界限 ， 和 否则 合金 将 产生 过 烧 。 事 实 上 由 于 合金 
牌号 和 厂家 产品 的 不 均一 性 ， 钙 焊 温 度 总 得 比 固 相 
线 最 少 低 30 ~ 400€ 以 保安 全 。 但 表 中 的 合金 铸 态 
出 现 共 唱 温度 (e) ， 经 均 化 固 洲 处 理 后 的 初 熔 温 
BE (m) 相对 较 高 ， 因 此 实际 钙 焊 时 的 温度 可 以 高 
F (e), HÆDRE (m), ISh, AKERA 
IE LIERIZIA2ETEBE, KEEFE E A E 
合金 的 热处理 规范 。 铝 合金 的 热学 性 质 一 般 比 较 接 
近 ， 知 道 大 概 数 值 即 可 而 不 需 细 列 。 例 如 铝 合金 的 
比热容 都 在 0. 9J/ (g - C) (20%C ) 左 右 ; 线 胀 系数 
在 23 x 10 **C ^ (20 ~ 100%) 左 右 , 它们 比 纯 
Cul7.4 x10 **C ^! H62 3&4] 20.6 x 10 9C 7! ,. A 
Nil6.7 x10 59€ ^ . 44 12.6 x 10 ^C" RRK; 48 
合金 的 热 导 率 为 1.25 «2. 5W/(em C), HR 
大 多 数 铝 合金 的 密度 均 在 (2.7 +0.1)g/cm 之 间 ， 
其 中 含 重 金属 (Cu. Zn 等 ) 和 轻金属 (Mg 等 ) 
的 量 不 同 而 密度 微 有 起 伏 。 少 数 Al-Li-Mg 合金 的 相 
对 密度 有 小 到 2. 5g/cm 左右 的 。 纯 铝 的 电导 率 与 退 
火 铜 比 约 为 后 者 的 60% 〈 称 比 电 导 率 ) ， 通 党 的 铝 
合金 均 约 5096 左右 。 含 Mg 量 较 高 的 铝 合金 的 比 电 
导 率 则 较 低 ， 例 如 ，5A02 (LF2), 5A05 (LF5) 等 





























防 锈 铝 系列 ， 但 其 比 电导 率 也 不 低 于 30% 。 这 与 
黄 铀 (H62) 27% 、 纯 Ni 24% 、 低 碳 钢 14% TR EC, 
则 仍 属 高 电导 率 。 铝 合金 的 力学 性 能 则 有 较 大 的 变 
化 ， 表 2-3 所 列 尽 量 选 取 了 退火 的 软化 态 数据 ， 以 
便 为 针 焊 后 可 能 出 现 的 最 差 状 态 作 参考 。 

中 国 新 编号 的 变形 铝 合 金 ， 除 部 分 沿用 AA 的 
编号 和 合金 成 分 以 外 ， 多 数 和 AA 都 对 不 上 ， 这 从 
表 2-3 中 就 可 以 看 得 出 来 。 由 于 新 老 编号 的 交替 ， 
寺 别 是 老 的 编号 还 未 能 完全 退出 人 们 的 思绪 ， 有 一 
张 新 老 编号 对 照 以 及 相应 成 分 的 说 明 还 是 很 有 必要 
的 。 表 2-4 列 出 了 相应 的 数据 。 因 为 GB 牌号 的 变 
形 铝 合金 缺乏 和 钙 焊 有 关 的 数据 ， 必 要 时 读者 可 以 
根据 表 2-4 中 GB 和 表 2-3 P AA 主要 成 分 相近 的 合 
金 进行 针 焊 性 能 的 判断 。 

铸造 铝 合 金 因为 唱 粒 比较 粗大 ， 结 构 也 比较 足 
松 ， 和 变形 铝 材 相 比 钙 焊 效果 都 较 差 。 特 别 是 含 Si 
或 合 Mg 量 较 高 的 铸 铝 合金 更 是 难于 被 众 态 的 钙 料 
润 湿 。 只 有 少数 几 个 牌号 的 铸 铝 合金 必要 时 可 以 考 
虑 进行 钙 焊 。 如 ZL201 (AlCu5Mn) 和 ZL203 (和 Al- 
Cu4) 针 焊 效果 较 好 ， 其 次 可 以 考虑 的 还 有 ZL105 
(AlSi5Cul Mg) 。 有 关 参 数 见 表 2-3 末尾 的 4 个 数 
据 。 


























R24 中 国 牌 号 (CB) 铝 合金 的 化 学 成 分 (摘自 GB/T 3190—2008 ) 








































































































Table 2-4 The Chemical composition of aluminum alloys in Chinese designation( from GB/T 3190—2008 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
DI dm X 他 旧 牌 号 
E T Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Al 
单个 | 合计 

1 | 1A99 | 0.008 0.003 0.005 = = Es = 0.001 = 0.02| 一 b.oo2| 一 lb9.99 rcs 
2 | 1A97 | 0.015 0.015 0.005 a — = — 0.001 — 0.002) 一 0.005| — 99.97. LG4 
3 | 1495 | 0.030 0.030 0.010 一 一 = 一 0.003 = 0.08| — p.005 — pe.os| 一 
4 | 1493 | 0.040 0. 040 0.010 一 = - 三 0.005 一 0.010| — |0.007| 一 99.93) LG3 
5 | 1490 | 0.060 0. 060 0.010 一 - E = 0.008 — 0.05| 一 |o.01| — bb9.90 LG2 
6 | 1A85 | 0.08 0.10 0.01 = £; - m 0.01 一 0.01 | — loor] — bo.85| IGI 
7 | 1080 | 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 E m 0.00 | Ga:0.03;V:0.05 [0.08 | — [0.02] — bo.80) 一 
8 | 1080A | 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 - = 0.06 Ga:0.03 0.02 | 一 |0.02| — 99.80 一 
9 | 1070 | 0.20 0.25 0.04 0.03 0.03 E = 0.04 V 0.05 0.00| — [0.03] 一 8.70 一 
10 | 1070A | 0.20 0.25 0.03 0.03 0.03 = = 0.07 E 0.03 | — [0.03] 一 8.70 一 
11 | 1370 | 0.10 0.25 0.02 0.01 0.02 0.01 = 0.04  |Ca:0-03;V t Ti:0.02] 一 | 10,02/0.1009.70 一 
12 | 1060 | 0.25 0.35 0.05 0.03 0.03 一 一 0.05 V:0.05 0.03 | 一 |oo3| 一 8.6ol 一 
13 | 1050 | 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 m E 0.05 V 0.05 0.00| — [0.03] — 59.50 一 
14 | 10504 | 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 一 m 0.07 m 0.05 | — [0.03] — 99.50 一 
15 | 1A50 | 0.30 0.30 0.01 0.05 0.05 一 一 0.03 Fe + Si;0.45 — | — |0.03| — pe.so 1B2 
16 | 1350 | 0.10 0.40 0.05 0.01 € 0.01 = U.0s- M a FE i 0.03 |0. 10 99.50) 一 
17 | 1145 Si + Fe;0. 55 0.05 0.05 0.05 = = 0.05 V:0.05 0.03 | — |0.03| 一 8.4| 一 
18 | 1035 | 0.35 0.6 0.10 0.05 0.05 = = 0.10 V:0.05 0.03 | — [0.03] 一 99.35 一 
19 | 1A30 [0.10 -0.20|0.15 -0.30| — 0.05 0.01 0.01 一 0.01 0.02 = 0.02 | 一 |o.03| — lb9.30 14-1 
20 | 1100 Si + Fe;0.95 0.05-0.20| 0.05 = = - 0.10 Be :0. 0003" — | — [o.osl0.15 9.00) 一 
21 | 1200 Si + Fe:1.00 0.05 0.05 一 zx - 0.10 EE 0.05 | 一 [0.05/0.15 99.00 一 
22 | 1235 Si + Fe;0. 65 0.05 0.05 0.05 = - 0.10 V 0.05 0.06| — [0.03] — 8.35| 一 
23 | 2A01 | 0.50 0:0 | 22-3.0 | x20 |020-050| 一 = 0.10 = 0.15 | 一 |0.05 |0.10| 余 量 | LYI 
24 | 2A02 | 0.30 0,307 | 2,8 -5,2- 0:48 507. | 全 2 = m 0.10 E 0.15 | — |0.05 |0.10| 余 量 | LY2 
25 | 2A04 | 0.30 0,90. | Bones loaga Lie = z 0.10 | Be:0.001 -0.01@ Pg 一 |0.05 0.10| 余 量 | LY4 



























































X cu 


144 51 3o RCM 


tt 


































































































(2) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
F| ge 
dis X 他 IB 
E T Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Al 
单个 | 合计 
liri 

26 | 2A06 | 0.50 0.50 3.8~4.3 | 0.50~1.0 | 1.7~2.3 = = 0.10 — | Be:0.001 ~ 0.0052 gx. 一 |0.05 |0.10 | 余 量 | LY6 
27 | 2A10 | 0.25 0.20 3.9-4.5 |0.30 ~0.50 0.15 ~0.30 三 三 0.10 = 0.15 | 二 [0.05|0.10 4 | LY10 
28 | 2A11 0.7 0.7 3.8-4.8 | 0.40 -0.8 | 0.40 -0.8 一 0.10 0.30 Fe + Ni:0.7 0.15 — l0.05 0.10 4E] LY11 
29 | 2B11 0.50 0.50 3.8-4.5 | 0.40~0.8 | 0.40 -0.8 Em = 0.10 二 0.15 | 一 [0.05/0.10 4| LY8 
30| 2A12 | 0.50 0.50 3.8-4.9 |0.30-0.9 | 12-1.8 = 0.10 0.30 Fe+Ni:0.50 0.15 二 l0.0510.10 2x | LY12 
31| 2BI2 | 0.50 0.50 3.8-4.5 0.30-0.7 | 1.2~1.6 = = 0.10 = 0.15 二 [0.05|0.10 4g LY9 
32 | 2AI3 0.7 0.6 4.0 -5.0 —  |0.30 -0.50 Em EE 0.6 = 0.15 — [0.05|0.10 4 | LY13 
33 | 2414 | 0.6-1. 0.7 3.9-4.8 | 0.40 -1.0 | 0.40 -0.8 = 0.10 0.30 EY 0.15 | 二 [0.05|0.10 4t | LD10 
34 | 2A16 | | 0.30 0.30 | 60-7.0 |0.40-0.8 | 0.05 = -= 0.10 = 0050.20 [0.05 0.10 RÆ] LY16 
35 | 2B16 | 0.25 0.30 5.8-6.8 |0.20-0.40| 0.05 2 "E = V:0.05 ~0.15 d e 0.05 [0.10 | Zeit | LY16-1 
36 | 2A17 0.30 0.30 6.0-7.0 | 0.40 -0.8 |0.25 -0.45 - m 0.10 - M. — 10.05 10.10 | 余 量 LY17 

V.0.05 -0.15 0.07-0.10- PE 
37 | 2A20 | 0.20 0.30 | 5.8-6.8 E 0.02 二 E 0.10 Eo oor apo icis loss: O05 i 
38 | 2A21 | 020 /[|0.20-0.6 | 3.0-4.0 0.05 0.8 -1.2 三 1.8 -2. 0.20 = 0.05 | 一 [o.05|015 || 一 
39 | 2A25 | 0.06 0.06 3.6~4.2 |0.50~0.7 | 1.0~1.5 Er 0.06 E 三 — | 一 |0.0510.10| 余 量 一 
40 | 2A49 | 0.25 0.8-1.2 | 3.2-3.8 |0.30-0.6 | 1.8-2.2 = 0.8 -1 ea ES SA 一 |0.0510.15 | 余 量 — 
41 | 2A50 | 0.7-1. 0.7 1.8-2.6 |0.40-0.8 | 0.40 -0.8 - 0.10 0.30 Fe + Ni;0.7 0.15 | 一 [0.05|0.10| Œ] LD5 
42 | 2B50 | 0.71. 0.7 1.8-2.6 |0.40-0.8 | 0.40-0.8 |0.01 -0.20| 0.10 0.30 Fe + Ni;0.7 WE 一 |0.05|0.10 4| LD6 
43 | 2A70 | 0.35 0.9-1.5 | 1.9-2.5 0.20 1.4~1.8 = 0.9 -1 0.30 = ren 一 |0.05 |0.10 4: | LD7 

Pb:0. 05 ;Sn :0. 05 me 

44 | 2870 | 0.25 0.9-L4 | L8-2.7 0.20 L.2-1.8 Lx 0.8 -1 0.15 Qr | 0.10 | 一 0.05 0.15 | 余 量 | 一 
45 | 2A80 | 0.50~1.2| 1.0-1.6 | 1.9-2.5 0.20 UNES = 0.9-1 0.30 Z 0.15 | 二 [0.05/0.10| 4| LD8 
46 | 2490 | 0.50-1.0 | 0.50 -1.0 | 3.5-4.5 0.20 0.40 -0.8 um 1.8 ~2 0.30 至 0.15 | 一 [0.05|0.10 A&E LD9 
47 | 2004 0.20 0.20 5.5~6.5 0.10 0.50 £e 0.10 二 0.05 Mot 0.05 10.15 | 余 量 | 一 

Bi.0.20 -0.6 mE 
48 | 2011 0.40 0.7 5.0 -6.0 zs = 三 = 0.30 2020.06 — | 一 |0.05 0.15| 余 量 一 
49 | 2014 | 0.50 -1. 0.7 3.9-5.0 |0.40-1.2 | 0.20-0.8 | 0.10 E 0.25 à 015| 一 [0.05|0.15 | 一 
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(2) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
PI E 其 他 旧 牌 号 
T T Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Al 
单个 | 合计 

50 | 2014A | 0.50 -0.9 | 0.50. | 3.9-5.0 |0.40-1.2 |0.20-0.8 | 0.10 0. 10 0.25 Ti«Z0.20 |0.15| 一 |0.05|o.15| 余 量 | 一 
51 | 2214 | 0.50-1.2| 0.30. |3.9-5.0 |0.40-1.2 |0.20-0.8 | | 0.10 = 0.25 à 0.15 | — |0.0510.15 | 余 量 一 
52 | 2017 |0.20-0.8| 0.7 3.5-4.5 |0.40-1.0 |0.40-0.8 | | 0.10 = 0.25 à 0.15 | 一 |0.0510.15 | 余 量 一 
53 | 2017A |0.20~0.8| 07 3.5-4.5 |0.40-1.0 | 0.40-1.0 | 0.10 ES 0.25 Ti + Zr,0.25 — | — |oo5lo.15| 余 量 | 一 
54 | 2117 0.8 0.7 2.2-3.0 | 0.20  |0.20-0.50| 0.10 = 0.25 = — | — |oo5lo.15| 余 量 | 一 
55 | 2218 0.9 1.0 35-45 | 020 | 12-18 | 010 |17-23 | 025 三 — | 一 [oos oil — 
56 | 2618 |0.10-0.25 | 0.9-1 1.9 ~2.7 1.3~1.8 = 0.9~1.2 | 0.10 - o — |0.05 |0.15 | 余 量 | 一 
57 | 2219 | 0.20 0.30 | 5.8~6.8 |0.20-0.40| 0.02 = = 0.10 V:0.05 ~0.15 nr Pals |0.05|0.15| 余 量 | LY19 
58 | 2004 | 0.50 0.50 |3.8-4.9 |0.30-0.9 | 12-1.8 | 0.10 - 0.25 à 0.15 | 一 |0.0510.15 | 余 量 一 
59 | 2124 | 0.20 0.30 | 3.8~4.9 |0.30~0.9| L2-1.8 | 0.10 = 0.25 © 0.15 | 一 0.0510.15 | 余 量 | 一 
60 | 3A21 0.6 0.7 0.20 1.0~1.6 0. 05 — — 0. 109 — 0.15 | — [0.05 0.10 |Zxi£ | LE21 
61 | 3005 0.6 0.7 |0.05-0.20| 1.0-1.5 = = - 0.10 m 一 | — |0.05|0.15| 余 量 一 
62 | 3103 | 0.50 0.7 010 | 0.9~1.5 | 0.30 0. 10 cx 0.20 Ti + Zr,0. 10 — | — |oo5l0.15| 余 量 | 一 
63 | 3004 | 0.30 0.7 0.25 1.0~1.5 | 0.8~1.3 Ex 二 0.25 三 一 | 一 |0.05|0.15| 余 量 一 
64 | 3005 0.6 0.7 0.30 | 1.0~1.5 |0.20~0.6| 0.10 三 0.25 - 0.10 | 一 |0.0510.15 | 余 量 一 
65 | 3105 0.6 0.7 0.30 | 0.30~0.8 |0.20-0.8 | 0.20 = 0.40 EE 0.10 | 一 0.0510.15 | 余 量 | 一 
66 | 4A01 | 4.5~6.0 0.6 0.20 三 = m — —— n Sn:0. 10 = 0.15 | — |0.05 |0.15 | 余 量 | LTI 
67 | 4AM |115-13.5| 10 |0.50~1.3 | 020 [|08-L3 | 0.10 |050-13 | 0.25 = 0.15 | 一 |o.0510.15| 余 量 | LD11 
68 | 4AI3 | 6.8~8.2 | 0.50 lcu+Zn:0.15 0.50 0.05 三 = 三 Ca:0.10 0.15 | — |0.0510.15 | 余 量 LTI3 
69 | 4A17 |11.0~12.5| 0.50 lcu+Zn:0.15 — 0.50 0.05 = = z Ca:0. 10 0.15 | — [0.05 0.15 |t | LTI7 
70 | 4000 |9.0-10.5| 0.8 0.25 0.10 | L0-2.0 = 二 0.20 a — | — |0.05|0.15| 余 量 一 
71 | 4032 |11.0~13.5| 1.0 |0.50~1.3 z 0.8-L3 | 0.10 |0.50~1.3| 0.25 x — | — |oos]ois|zg| 一 
72 | 4043 | 4.5-6.0 0.8 0.30 0.05 0.05 a m 0.10 Be:0.00030  |0.20| 一 |0.0510.15| 余 量 | 一 
73 | 4043A | 4.5 -6.0 0.6 0.30 0.15 0.20 z E 0.10 Be:0.0003D “|0.15 | — |0.0510.15| 余 量 | 一 
74 | 4047 |11.0~13.0| | 6.8 0.30 0.15 0. 10 = ES 0.20 Be :0. 00030 一 | 一 0.05|10.15| 余 量 一 
75 | 4047A |11.0~13.0| 0.6 0.30 0.15 0.10 = = 0.20 Be:0.00030  |0.15| 一 |0.05 10.15| 余 量 一 
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(2) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
F| ge 
B3 Neu 其 他 旧 牌 号 
T T Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Al 
单个 | 合计 
ri 

76 | 5A01 Si + Fe;0. 40 0.10 | 0.30~0.7 | 6.0-7.0 |0.10 -0.20 = 0.25 € 0.15 Ot 0.05 |0.15 | 余 量 | LFIS 
77 | 5A02 | 0.40 0.40 010 ly i 49| 2072.8 = i ES Si+ Fe:0.6 0.15 | — 10.05 10.15 | 余 量 | LF 
78 | 5A03 | 0.50~0.8 | 0.50 0.10 | 0.30~0.6 | 3.2~3.8 ES Z 0.20 = 0.15 | 一 |0.05 0.10| | LF3 
79 | 5405 0.50 0.50 0.10 | 0.30~0.6 | 4.8 -5.5 = 三 0.20 Z — | 一 |6.05|0.10| 4E] LFS 
80 | 5B05 0.40 0.40 0.20 [0.20-0.6 | 4.7-5.7 Gs - = Si + Fe;0.6 0.15 | 一 |0.0510.15 | 余 量 | LF10 
81 | 5A06 | 0.40 0.40 0.10 | 0.50~0.8 | 5.8-6.8 2 £ 0.20 |Be:0.0001 ~0. 0058 S — |0.05/0.10| 2:8 | LF6 
82 | 5B06 0.40 0.40 0.10 | 0.50~0.8 | 5.8-6.8 = = 0.20 |Be:0.0001 ~0. 0058 ed — 0.05 |0.10 4| LF14 

Be :0. 005 0.05- Im 
83 | 5A12 | 0.30 0.30 0.05 | 0.40~0.8 | 8.3-9.6 0.10 0.20 0045005" 1e 12 0.05 |0. 10 | 余 量 | LFI2 

- Be :0. 005 0.05 ~| 
84 | 5A13 0.30 0.30 0.05 | 0.40~0.8 | 9.2 -10.5 0.10 0.20 a e a 0.05 |0. 10 | 余 量 | LFI3 
85 | 5A30 Si + Fe :0. 40 0.10 |0.50-1.0 | 4.7~5.5 10.05 -0.20 5 0.25 z s 一 |0.05 10.10| 余 量 | LFI6 
86 | 5A33 | 0.35 0.35 0.10 0.10 6.0 ~7.5 sg E 0.50 -1.5 | Be;0. 0005 0.0052 d PNE 0.05|0.15| Zt | LF33 
87 | 5A41 0.40 0.40 0.10 | 0.30~0.6 | 6.0-7.0 = z 0.20 = WA — 0.050.104 | LT41 
88 | 5A43 0.40 0.40 0.10 10.15 -0.40| 0.6 -1.4 EX Z Z = 0.15 | 一 |0.05|0.15 | 4 | LF43 
89 | 5A66 | 0.005 0.01 0.005 Em 1.5 -2.0 wc = - E 一 | 一 $.0050.01 4| LT66 
90 | 5005 0.30 0.7 0.20 0.20 |0.50-1.1| 0.10 三 0.25 E 一 xc |0.0510.15| 余 量 一 
91 | 5019 0.40 0.50 0.10 | 0.10~0.6 | 4.5 -5.6 0.20 = 0.20 | Mn+Cr:0.10~0.6 |0.20 | — 0.05|0.15 | 余 量 一 
92 | 5050 0.40 0.7 0.20 0.10 1.1-1.8 0.10 = 0.25 =æ 一 | 一 |0.0510.15| 余 量 一 
93 | 5251 0.40 0.50 0.15 |0.10~0.50| 1.7 -2.4 0.15 - 0.15 € 0.15 | 二 10.05|0.15| 余 量 | 一 
94 | 5052 0.25 0.40 0.10 0.10 2.2~2.8 |0.15 ~0.35 一 0.10 一 一 | 一 |0.0510.15| 余 量 一 
95 | 5154 0.25 0.40 0.10 0.10 3.1-3.9 |0.15 -0.35 - 0.20 Be :0. 0003 0.20 | 一 |0.05|0.15| 余 量 | 一 

T 

96 | 5154A | 0.50 0.50 0.10 0.50 | 3.1-3.9 | 0.25 一 0.20 | Pe/00008 0 50|020| 一 |0.05|0.15 | 余 量 | 一 
97 | 5454 0.25 0.40 0.10 [0.50-1.0 | 2.4-3.0 |0.05 -0.20 - 0.25 x 0.20 | 一 |0.05|0.15| 余 量 | 一 
98 | 5554 0.25 0.40 0.10 | 0.50~1.0 | 2.4-3.0 |0.05 -0.20 e 0.25 Be :0. 0003 AEN 一 0.05 10.15 | 余 量 一 
99 | 5754 0.40 0.40 0.10 0.50 2.6 ~3.6 0.30 = 0.20 | Mn+Cr:0.10~0.6 | 0.15 | 一 0.05 0.15 | 余 量 一 
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(E) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

F| 牌 

T X 他 I 
T T Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Al 

单个 | 合计 
lur 

100| 5056 0.30 0.40 0.10 0.05 ~0.20| 4.5-5.6 |0.05 -0.20 us 0.10 Z 一 | — 0.05 0.15 2| LF5-1 
101| 5356 0.25 0.40 0.10 10.05 -0.20| 4.55.5 |0.05 -0.20 二 0.10 Be :0. 0003 AU 一 |0.05|0.15 | 余 量 — 
102| 5456 0.25 0.40 0.10 | 0.50~1.0 | 4.7-5.5 |0.05 -0.20 = 0.25 ER 0.20 | 一 |0.0510.15| 余 量 | 一 
103| 5082 0.20 0.35 0.15 0.15 4.0 -5.0 0.15 m" 0.25 m 0.10 | 一 0.05|0.15| 余 量 一 
104| 5182 0.20 0.35 0.15 |0.20~0.50| 4.0-5.0 0.10 = 0.25 = 0.10 | 一 |0.05 10.15| 余 量 一 
105 | 5083 0.40 0.40 0.10 | 0.40~1.0 | 4.0~4.9 |0.05 -0.25 m 0.25 - 0.15 | 一 0.05 0.15 | 余 量 | LF4 
106| 5183 0.40 0.40 0.10 | 0.50~1.0 | 4.3~5.2 |0.05 -0.25 c 0.25 Be.0.0080  |0.15| 一 0.05 10.15| 余 量 | 一 
107| 5086 0.40 0.50 0.10 | 0.20~0.7 | 3.5~4.5 |0.05 -0.25 = 0.25 = 0.15 | 一 0.05 0.15| 余 量 一 
108| 6A02 | 0.50~1.2| 0.50 |0.20~0.6 |g Pp 0.45 ~0.9 zx 至 0.20 Es 0.15| 一 10.05 0.10| 余 量 LD2 
109| 6B02 | 0.7-1.1 0.40 |0.10~0.4010.10~0.30| 0.40 -0.8 2M = 0.15 = Od. — 0.05 10.10 | 余 量 LD2-1 
110| 6451 | 0.50-0.7 | 0.50 |0.15~0.35 三 0.45 ~0.6 = E 0.25 Sn:0. 15 ~0. 35 Wed 一 10.05|0.15 | 余 量 一 
111| 6101 |0.30-0.7 | 0.50 0.10 0.03 |0.35~0.8 | 0.03 = 0.10 B:0.06 — | 一 |0.030.10| 余 量 一 
112| 6101A | 0.30 -0.7 | 0.40 0.05 I 0.40 -0.9 三 一 一 — | — |0031o.10| 余 量 | — 
113| 6005 | 0.6-0.9 0.35 0.10 0.10 |0.40-0.6 | 0.10 = 0.10 = 0.10 | 二 10.05 10.15| 余 量 一 
114| 6005A | 0.50-0.9 | 0.35 0.30 0.50 |0.40~-0.7 0.30 = 0.20 |Mn+Cr:0.12~0.50 0.10| 一 10.05 0.158 — 
115| 6351 | 0.7~1.3 0.50 0.10 | 0.40~0.8 | 0.40 -0.8 = Z 0.20 Em 0.20 | 一 10.05 0.15| 余 量 一 
116| 6060 | 0.30~0.6 [0.10-0.30| 0.10 0.10 [0.35-0.6| 0.05 = 0.15 - 0.10 | 二 |0.0510.15| 余 量 | — 
117| 6061 | 0.40 -0.8 0.7  [0.15-0.40| 0.15 0.8-1.2 |0.04 -0.35 = 0.25 z 0.15 | 二 |0.0510.15| 余 量 | LD30 
118| 6063 |0.20-0.6| 0.35 0.10 0.10 0.45-0.9 | 0.10 um 0.10 = 0.10 | 二 10.05 |0.15 | 余 量 LD31 
119| 6063A | 0.30 -0.6 |0.15~0.35| 0.10 0.15 0.6 ~0.9 0.05 = 0.15 = 0.10 | 二 0.050.155 E 一 
120| 6070 | 1.0-1.7 0.50 ]|0.15-0.40| 0.40-1.0 | 0.50-1.2 | | 0.10 = 0.25 = 0.15 | 二 [0.050.155 2$ | LD22 
121| 6181 | 0.8-1.2 0.45 0.10 0.15 0.6~1.0 0.10 至 0.20 = 0.101 二 |0.05 0.15| 余 量 一 
122| 6082 | 0.7-1.3 0.50 0.10 |0.40~1.0 | 0.6-1.2 0.25 = 0.20 = 0.10 | 二 0.050.155 4E 一 
123 | 7A01 0.30 0.30 0.01 Es = = m 0.9 -1.3 Si + Fe;0.45 一 | 一 |0.03| 二 | 余 量 | LBI 
124| 7A03 | 0.20 0.20 1.8~2.4 | 0.10 1.2~1.6 | 0.05 = 6.0 ~6.7 = 0.027 .. 10.05|10.10| 余 量 | LC3 
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(2) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
mi 
RS X 他 旧 牌 号 
EA EA Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Al 
单个 | 合计 
lr 
125| 7A04 | 0.50 0.50 1.4-2.0 |0.20-0.6 1.8-2.8 |0.10 -0.25 z 5.0 -7.0 x 0.10 | — [0.050.102 | LG 
126| 7A05 | 0.25 0.25 0.00 .0.15-0.40| 1.1-1.7 |0.05 -0. 15 ei 4.4 -5.0 = oro. ade 0.05 10.15 | 余 量 — 
127| 7A09 | 0.50 0.50 1.2 ~2.0 0.15 2.0-3.0 |0.16 -0.30 = 5.1-6.1 E 0.10 | — [0.050.154 | LO 
128| 7A10 | | 0.30 0.30 [|0.50-1.0 |0.20 -0.35| 3.0-4.0 |0.10 -0.20 = 3.2-4.2 z= 0.10 | 二 [o.05|0.15 4| LC10 
129| 7A15 | | 0.50 0.50 10.50-1.0 [0.10 -0.40| 2.4-3.0 |0.10 -0.30 ze 4.4-5.4 | Be;0.005 -0.01 e 一 |o.05|0.15| 余 量 | LCIS 
130| 7A19 | 0.30 0.40 10.08 -0.30/0.30 -0.50| 1.3~1.9 |0.10 -0.20 - 4.5~5.3 |Be:0.0001 ~0.004 | 一 Wen 0.05/0.15| 4t | LCI9 
131 | 7A31 0.30 0.6 —|0.10-0.40 0.20 -0.40| 2.5-3.3 0.10 -0.20 E = Be :0. 0001 ~0. 001 WC Ms 0.05 10.15 | 余 量 | 一 
132| 7A33 | 0.25 0.30 “10.25-0.55| 0.05 2.2-2.7 |0.10 -0.20 = 4.6 -5.4 = 0.05 — l0.05 0.10 4| 一 
133| 7A52 | 0.25 0.30 [0.05 ~0.2010.20~0.50| 2.0-2.8 10.15 -0.25 == 4.0 -4.8 = pen Ed 0.05 |0.15 | 余 量 | LC52 
134| 7003 0.30 0.35 0.20 0.30 | 0.50~1.0 | 0.20 E 5.0 ~6.5 = 0.20 Pea 0.05/0.15| «t|. LCI2 
0.01 ~ 0.08 - yu 
135| 7005 0.35 0.40 0.10 | 0.20~0.7 | L.0-1.8 10.06 -0.20 = 4.0 -5.0 = e Pao |0.05 |0.15 | 余 量 一 
136| 7000 | 0.35 0.40 0.20 10.05-0.50| 1.0-1.4 |0.10~0.35 I. 4.0-5.0 | Zr Ti0.08-0.25 | 一 on 0.05 10.15 | 余 量 — 
137| 7022 0.50 0.50 [|0.50-1.0 |0.10-0.40| 2.6-3.7 |0.10 -0.30 = 4.3 -5.2 Ti + Zr:0.20 — | 二 |0.0510.15| 余 量 一 
138| 7050 0.12 0.15 2.0 -2.6 0.10 1.9 ~2.6 0.04 一 5.7~6.7 = 0.06 is: 0.05 10.15 | 余 量 | 一 
139| 7075 0.40 0.50 1.2-2.0 0.30 2.1-2.9 |0.18 -0.28 = 5.1-6.1 © 0.20 — [o.05|0.15|4Hg| 一 
140 | 7475 0.10 0.12 1.2-1.9 0.06 1.9-2.6 0.18 -0.25 - 5.2 -6.2 Ea 0.06 | 二 l0.05 0.15 4E 一 
141| 8406 | 0.55 0.50 0.10 0.10 0.10 = = 0.10 ros — | 二 |0.0510.15| 余 量 L 
142| 8011 | 0.50-0.9 | 0.6-1.0 0.10 0.20 0.05 0.05 = 0.10 = 0.08 — [o.05|0.15| 8| 一 
143 | 8090 0.20 0.30 1.0~1.6 0.10 0.6~1.3 0.10 = 0.25 Li:2.2 ~2.7 0.10 WA 0.05 10.15 | 余 量 | — 
IHE W GB/T 3190—1982 标准 牌号 。 
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经 供需 双方 协商 并 同意 ， 挤 压 


EH EU 


焊接 电极 及 填料 焊丝 的 w( Be) <0. 0003% 。 
皱 舍 量 均 按 规定 加 入 ， 可 不 做 分 析 。 
I 钉 线材 的 3A21 合金 ，w(Zn) x0. 0396 , 
经 供需 双方 协商 并 同意 ， 挤 压 


与 锻件 的 w(Zr+Ti) 最 大 可 达 0.20% 。 
与 锻件 的 w(Zr+Ti) 最 大 可 达 0.25% 。 
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2.3.2 铝 及 铝 合金 的 化 学 性 能 Chemical — 还原 为 金属 析出 ， 而 自己 被 氧化 为 离子 进入 溶液 或 


Properties of Aluminum and its Al- 
loys 
元 素 水 溶液 中 (25% ) 的 标准 电极 电势 E? (H) 
和 在 LiCI-KCI H à (45*C) 中 的 熔 盐 电极 电势 E? 
(Pt) (LR 2-5) ,反映 了 元 素 的 反应 性 或 活泼 程度 ， 
E° 越 负 越 活 泌 。E*(H) 与 8*(Pt) 的 次 序 大 体 一 致 ， 
只 是 在 个 别 部 分 E (Po) 的 顺序 有 所 颠倒 。 从 两 个 
序列 都 可 看 出 , 铝 比 锌 要 活泼 很 多 , 铝 表 现 的 稳定 
全 凭 氧化 膜 的 保护 。 
表 2-5 元 素 水 溶液 中 (25C ) 的 标准 电极 
电势 (H) 和 在 LiCl-KCl 共 晶 (450%C ) 
中 的 熔 盐 电极 电势 E? (Pt) 
Table 2-5 Standard electrode potential E? ( H) in 
water solution ( 25*C ) and electromotive force 
E° (Pt)in molten LiCI-KCIl 


eutectic ( 450*C ) of some elements 






























































MESE, PAD, TE Al 插入 ZnCL 熔融 盐 则 有 : 2AI 
(金属 ) +3Zn ”=2Al ”+3Zn | 的 反应 ， 这 是 母 材 
与 针剂 中 的 一 个 组 分 的 常见 反应 。 
铝 能 极 缓慢 地 溶 于 中 等 浓度 的 硝酸 ， 但 在 浓 硝 
酸 中 是 稳定 的 ， 硝 酸 的 浓度 越 高 越 稳定 。 运 输 发 烟 
硝酸 的 槽 饶 是 用 纯 铝 做 的 ， 这 主要 是 因为 硝酸 是 强 
氧化 性 的 酸 ， 能 使 铝 氧化 生成 一 层 厚 的 氧化 膜 的 缘 
故 。 浓 硫酸 的 氧化 性 也 很 强 ， 也 较 难 和 铝 起 反应 ， 
但 冲 稀 后 的 硫酸 则 易 浴 解 馈 。 铝 易 溶 于 盐酸 和 氧气 
酸 中 ， 但 在 磷酸 中 钝 化 不 洲 。 

铝 抵抗 碱 的 能 力 很 弱 ， 易 溶 于 NaOH, KOH 的 
水 溶液 中 生成 铝 酸 盐 NaA10, ak KAIO, 同时 放出 氢 


气 



































2Al +2NaOH +2H,0 -2NaAIO, +3H 1 (2-1) 
有 趣 的 是 ， 卖 气球 的 小 贩 都 懂得 用 这 一 反应 ， 
将 废 馈 和 烧碱 溶液 反应 产生 和 氧气 来 冲 灌 氨 气球。 也 
告诉 人 们 需要 警惕 的 是 ， 将 铝 和 烧碱 堆放 在 一 起 是 
危险 的 。 
铝 表 面 上 的 氧化 膜 也 能 和 碱 反 应 
ALO, +2NaOH =2NaAl0, -H,O (22) 
这 一 反应 常用 来 清除 铝 表 面 的 腐蚀 产物 和 过 厚 的 氧 
化 膜 ， 当 发 现 反 应 液 中 产生 大 量 氢气 泡 时 ， 说 明 已 
经 和 基底 铝 按照 式 (2-1) 反应 。 过 量 反 应 将 使 铝 
材 表面 产生 大 小 不 等 的 火山 口 似 的 微观 止 坑 ( 见 
图 2-46) 。 
所 有 重金 属 离子 的 电极 电势 都 比 铝 的 正 (I 
表 2-5)， 因 此 铝 和 它们 的 溶液 接触 时 ， 由 于 置换 
反应 而 产生 铝 洲 解 而 重金 属 离子 沉积 。 在 无 水 熔 盐 
中 情况 也 一 样 。 沉 出 的 重金 属 和 铝 便 形成 电 偶 ， 在 
铝 表面 上 造成 无 数 微 电 池 促进 其 电化 腐蚀 。 在 重金 

























































































元 素 ( 化 合 价 ) | ESCHO)/V | 元 素 ( 化 合 价 ) | ES(PO/V 
Li(14/0) -3.05 Li(1 4/0) -3.304 
Na(14/0) E VE Na( 1 +/0) -3.25 
Mg(2 +/0) -2.34 Mg(2 +/0) -2.58 
Be(2 +/0) -1.85 Be(2 4/0) -2.039 
Al(3 +/0) -1.67 Mn(2 +/0) -1.849 
Mn(2 +/0) -1.18 AI(3 +/0) -1.762 
Zn(2 +/0) -0.76 Zn(2 +/0) -1.566 
Cr(3 4/0) -0.74 Cr(2 +/0) -1.425 
Fe(2 4/0) -0.44 Cd(2 +/0) -1.316 
Cd(2+/0 -0.40 In(1 4/0) - 1.210 
Co(2 4/0 -0.28 Fe(2 +/0) -1.172 
Ni(2 +/0) -0.25 Ga(3 +/0) - 1.136 
Sn(2+/0 -0.14 Cr(3 & /0) -1.125 
Pb(2 4/0 -0.13 Pb(2 +/0) -1.101 
H(1 +/0) 0.00 Sn(2 +/0) -1.082 
Cu(2 +/0 +0.35 In(3 +/0) - 0.033 
Ag(1 +/0 +0.80 Co(2 4/0) - 0.991 
Hg(2 4/0) +0.85 Ni (2 +/0) -0.795 
Au(1 +/0) +1.50 Ag(1 +/0) -0.743 

— a Ge(4 4 /0) - 0. 792 
zT ES Bi(3 4/0) - 0.635 
E = Hg(2 +/0) -0.622 
— — Cu(2 +/0) -0.448 
= RES Pt(2 4/0) 0. 000 
= - Au(1 4/0) +0. 205 

















表 中 两 列 电位 序 还 说 明 一 个 本 质问 题 ， 即 序列 
徘 前 的 金属 如 放 入 序列 靠 后 金属 的 盐 溶 液 中 ( 左 
Jy) 或 熔融 盐 中 《〈 右 列 ) ， 则 前 者 将 把 后 者 的 离子 











属 盐 中 以 和 的 盐 给 铝 及 铝 合 金 造成 的 伤害 最 大 ， 远 
远 不 只 是 表面 腐蚀 ， 而 会 深入 母 材 内 部 形成 晶 间 断 
裂 的 破坏 。 冬 盐 包 括 HgCl,、Hg( NO; ),, HgS0, 等 ， 
在 被 铝 还 原 后 析出 金属 Hg 并 形成 合金 来 章 。Al-Hg 
合金 在 室温 是 液态 ， 此 时 氧化 膜 不 能 保持 完整 。 这 
个 过 程 一 旦 开始 便 会 永久 持续 地 进行 下 去 。 在 潮湿 
环境 中 素 齐 中 的 Al 立即 被 氧化 ， 多 余 的 汞 则 和 下 
面 的 Al 生成 新 的 来 齐 ， 如 此 反复 向 下 方 母 材 深 处 
挺进 ， 直 至 Al 全 部 被 氧化 为 Al( OH)3。 和 Al 接触 
的 反应 物 中 即使 Hg 的 浓度 低 于 万 分 之 一 ， 也 会 产 
生 可 见 的 影响 。 因 此 在 Al 的 铬 焊工 艺 中 ， 无 论 是 
清洗 液 、 钙 剂 、 钙 料 以 及 一 切 可 能 与 母 材 接触 的 物 
料 中 都 不 允许 有 来 及 其 离子 存在 。 应 该 指出 ， 在 高 
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F 30'C 的 室温 下 锋 及 其 盐 也 有 类 似 的 破坏 情 
Dic re. 

由 以 上 的 叙述 可 以 看 出 ， 一 些 含 Cu、Zn 等 元 
素 的 铝 合 金 的 耐 电 化 学 腐蚀 能 力 都 会 较 差 。 为 了 提 
高 商品 铝 合金 材料 的 耐 蚀 性 ， 常 在 板材 或 管材 外 部 
£0 — EMIT: 1/10 厚度 的 保护 合金 层 ， 这 层 合金 
的 电极 电位 设计 得 以 比 世 材 低 0.1V 左右 ， 起 到 阴 
极 保护 作用 。 不 同 的 合金 有 专 有 的 保护 层 搭 
Ho^79. 4 Cu 的 硬 铝 ， 例 如 ，2A12 (2024) 常 包 
履 一 层 纯 Al 保护 。 当 用 NaOH 溶液 清洗 这 类 合金 
工件 时 ， 容 易 发 现 断 面 因 含 Cu 而 结构 裸露 ， 与 
NaOH 反应 有 黑色 的 Cu0 生成 ， 而 表面 因为 纯 铝 层 
保护 并 不 发 黑 。 此 反应 党 用 来 作为 判断 含 Cu 类 合 
金 的 简便 手段 。 稀 硝酸 的 最 后 清洗 可 以 溶 去 生成 的 
CuO 而 使 工件 恢复 原来 的 色泽 。 清 洗 人 硬 铝 类 合金 
时 ， 应 注意 不 使 表面 铝 的 被 覆 层 被 NaOH 溶 穿 。 

铝 的 钝 化 区 也 即 氧化 膜 的 稳定 区 在 环境 pH fH 
为 4~ 8.5。 低 于 此 值 下 限 的 酸性 溶液 中 会 生成 
Al*' ， 高 于 此 值 上 限 的 碱 性 溶液 中 则 会 生成 AIO; 。 
在 pH 处 于 4 ~8.5 时 虽 较 稳定 ， 但 如 环境 溶液 中 
含 盐 量 较 高 则 易 产 生 孔 蚀 。AlL 对 F , Cl, Br 、 
[的 耐 蚀 性 依次 减低 。 

针 料 与 铝 母 材 合金 化 以 后 形成 的 针 缝 或 焊 点 与 
母 材 构成 了 电 偶 ， 在 电解 质 溶液 或 潮湿 空气 中 电化 
腐蚀 在 所 难免 。 焊 点 与 母 材 之 间 的 边界 越 分 明 ， 电 
化 腐蚀 越 厉害 。 钙 料 与 母 材 形成 固溶体 过 渡 则 具有 
较 优 的 耐 腐蚀 性 。 
2. 4 。 铅 氧化 膜 的 本 质 及 其 在 加 热 时 的 变 

化 Nature of Oxide Film on Alu- 


minum and its Change during 






































Heating 

纯 铝 表面 形成 的 氧化 膜 的 结构 是 y-AL O, 或 m- 
ALO, 已 成 定论 。 由 于 y- 或 m- 两 种 变 体 昌 有 差异 2 
但 极为 微弱 ， 通 常 不 加 区 分 而 认为 表面 膜 的 结构 即 
为 y-Al,0;。 关 于 AL 面 上 氧化 膜 结构 曾经 有 多 人 进 
行 过 研究 。Hunter 和 Fowle' “| 用 电子 衍射 方法 研究 
了 一 系列 温度 下 纯 铝 的 自然 氧化 ， 指 出 ， 室 温 下 新 
鲜 的 铝 氧 化 膜 厚 约 Inm; 随 着 升温 氧化 膜 直 线 增 
厚 ， 其 结构 为 7-Al0; 。 膜 有 两 层 ， 内 层 靠 Al 处 为 
无 定形 状态 ， 外 层 为 晶 态 ， 加 热 时 随 温度 上 升 此 唱 
态 层 厚度 增加 ， 长 时 间 加 热 则 整个 晶 化 。Paganel- 
ii 用 电子 衍射 研究 了 620% 时 馈 的 表面 膜 ， 结论 
是 结构 仍 为 y-Al,0;。Cochran 和 Sleppy *' 用 电子 衍 
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射 法 研究 了 高 纯 铝 和 5052 (AlL-Mg 合金 ) 在 450 ~ 
640 C 下 的 氧化 ， 结 论 是 不 管 高 纯 铝 还 是 5052 合金 
表面 膜 都 是 7-AL 0; 。 潘 英 呈 用 DTA-TG 法 研究 了 
高 纯 铝 粉 和 铝 销 在 加 热 过 程 中 的 氧化 ， 指 出 ，Al 
在 500*C 时 氧化 速度 明显 增加 ，600% 时 速度 最 快 ， 
630*C 以 后 氧化 速度 又 减缓 ; 认为 6007€ 时 有 大 量 
晶 态 氧化 物 生 成 “” ，630% 时 是 一 种 有 序 结构 的 
继续 增长 。 实 验 和 计算 结果 表明 ，600% 加 热 3min 
表面 氧化 膜 的 厚度 迅速 由 lnm 增 至 约 20nm, f 18 
在 600% 加热 13h， 用 划 痕 后 CH, OH-Br396 浸泡 法 
获取 所 得 氧化 膜 以 及 和 660 ~ 670% Jd 48 $6, 48 
熔化 缩 为 细 珠 而 获得 的 氧化 膜 进行 电子 衍射 分 析 均 
证 明 仍 保持 y-Al,0，( 或 g-ALO,) 的 结构 。 虞 觉 
APUUXPSAO2 (LE,) 加 热 过 程 中 氧化 膜 的 变化 进 
行 了 SEM 电子 探 针 和 XRD 的 研究 ， 电 子 探 针 表面 
成 分 定量 分 析 结 果 表 明 ， 随 着 温度 的 升 高 (400 ~ 
500%C ) ， 表 面 的 Mg, Si, Mn 迅速 富 集 ; 在 接近 过 
烧 的 580Y 时 成 倍 地 富 集 ( 见 图 2-1 ) 。XRD 分 析 表 
Hj. 在 氧化 膜 中 还 明显 出 现 MgO, MgALO,, 
MnAl。 和 Mg, Si 相 。 这 说 明 铝 合金 加 热 时 ， 更 亲 氧 
的 内 部 合金 元 素 扩散 至 表面 ， 在 y-Al,0; 膜 中 形成 
新 的 氧化 物 相 或 复合 氧化 物 相 ， 如 MgO 、MgAl O0, 
等 物 相 。 
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2-1 5052 (LF,) 氧化 膜 中 元 素 含量 与 加 热 
温度 的 关系 1 
Fig. 2-1 Temperature (for 1h) dependence 
of element contents in the oxide 


film on 5052 (LF2) aluminum alloy "^: 
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铝 合金 板材 在 快速 加 热 时 ， 由 于 母 材 的 线 胀 系 
数 较 大 ， 使 得 紧 附 在 铝 表面 的 氧化 膜 产生 开裂 ” ， 
如 图 2-2 中 小 第 头 所 示 。 和 裂纹 下 面 的 铝 还 会 因 和 裂纹 
处 束缚 力 的 突然 消失 而 向 上 生长 一 定 高 度 ( 见 图 
2-3) ， 直 至 新 氧化 膜 建 立新 的 束缚 力 而 停止。 
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图 2-2 快速 加 热 时 Al 表面 的 氧化 腊 开 裂 
Fig.2-2 Crack of oxide film on 3003 (LF21), 
rapidly heated at 600°C for 180 s 





图 2-3 快速 加 热 时 Al 表面 氧化 膜 热 裂 缝 的 变化 
Fig. 2-3 Development of cracks of oxide film on 3003 
(LF21), rapidly heated at 640°C for 180 s 
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Brazing and Soldering 


通常 将 450Y JEN BE F AE 53 CET V B5) X] Ag AE 
限 。 在 铝 钙 剂 中 ， 软 镍 剂 的 基质 常用 有 机 物 ， 其 钙 
焊 温 度 不 能 超过 350Y ， 否 则 将 焦化 。 因 此 在 此 温 
度 以 上 都 得 使 用 熔 盐 针剂 ， 为 了 便于 讨论 ， 在 本 节 
中 将 350 以 上 使 用 的 钙 剂 均 归 人 硬 钙 焊 范 围 。 


Fluxes for Aluminum 


2.5.1 铝 的 硬 针剂 Fluxes for Aluminum 
Brazing 
2.5.1.1 和 所 化物 钙 剂 

氧化 物 镍 剂 由 基质 、 去 膜 剂 和 界面 活性 剂 三 个 
功能 部 分 组 成 ”1 。 

l. 氯 化 物 钙 剂 的 基质 是 由 碱 金 属 或 碱 士 金属 
的 氯 化 物 混合 熔 盐 组 成 

基质 的 化 学 性 质 稳定 ， 和 铝 基 本 不 发 生 反应 。 
它 的 作用 是 : Ries AE UL SE E TERT ARE DE E, 
隔离 空气 ; 调节 基质 的 成 分 ， 使 其 熔化 温度 与 钙 料 
的 熔化 温度 匹配 ; 基质 还 是 镍 剂 中 其 他 成 分 的 洲 
剂 。 

为 配合 Al 钙 料 ALZn (38170), Al-Si 
(577C) 的 熔化 温度 ， 钙 剂 基质 的 燃 化 温度 应 能 
从 350% 至 560% 做 任意 调整 。 最 常用 的 基质 是 含 
LiCl 的 混合 熔 盐 。KCI-LiCl 二 元 系 ( 见 图 24) 的 
共 唱 温度 只 有 355% '…: ， 是 所 有 碱 金属 或 碱 士 金 属 
氧化 物 二 元 系 中 共 品 温度 最 低 的 一 个 ， 适 合 搭配 
Al-Zn 钙 料 用 的 钙 剂 。 在 其 他 镍 料 所 使 用 的 针剂 
中 ， 需 要 较 高 的 熔化 温度 ， 通 常 应 用 LiCl-KCl- 
NaCl 三 元 系 的 熔 盐 作 基质 。 此 三 元 系 的 相 图 2 如 
图 2-5 所 示 。 由 图 2-5 可 见 ， 体 系 内 存在 两 个 三 元 
GRA P, 和 忆 和 一 个 三 元 共 唱 点 上 ， 系 中 无 变 点 
(nonvariant point) 的 温度 与 组 成 见 表 2-6。 由 于 研 
究 的 作者 不 同 ,图 24 与 图 2-5 所 示 的 数据 有 稍 许 
差别 。 图 2-5 中 各 无 变 点 组 成 的 熔 盐 用 作 基 质 最 为 
理想 ， 因 为 它们 熔化 时 熔化 温度 区 间 为 0， 不 会 产 
ERRER TRIER E. 24k EHE 
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图 2-4 LiCI-KCl Ez?! 
Fig.2-4 System LiCI-KCI ^: 
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度 需要 高 于 P, 的 406% 时 ， 最 好 选择 P >m LE 
的 某 点 ， 因 为 这 时 熔 盐 的 熔化 区 间 比 其 他 液 相 面 
各 组 成 的 熔化 区 间 相 对 较 小 。 

比较 理想 的 基质 熔 盐 系 还 有 LiCl-SrCL 5 系 
(e 点 475%C ) .LiCI-KCI-SrCL, 系 '* (E402°C 、E,328C , 
P340% 、e,487°C ) , LiCI-KCI-CaCL, 2&5 (E340°C、 
E,425 、e475%C ) 。 





LiC1 








N 
0 20 40 m 60 80 100 
NaCl KCl 
(800C) 658C (770'C) 
x(KCIy(96) 


2-5 LiCI-KCI-NaCl ZEU 
Fig.2-5 Phase diagram of LiCI-KCI-NaCI System!!! 


X 2-6 LiCI-KCI-NaCIl 系 无 变 点 的 温度 与 组 成 
Table 2-6 ”Composition and temperature of 


nonvariant points in system LiCl-KCl-NaCl 
温度 “| 组 成 (摩尔 分 数 ,% ) | 组 成 (质量 分 数 ,% ) 








/*C KCl | LiCl | NaCl | KCI | LiCl | NaCl 





Pi 406 35.0 | 48.5 | 16.5 | 46.0 | 37.0 | 17.0 





P, 384 34.0 | 53.0 | 13.0 | 45.7 | 40.6 | 13.7 


























E 346 36.0 | 55.0 | 9.0 | 48.4 | 42.1 | 9.5 


E LiCl 的 基质 有 较 高 的 活性 〈 见 2.6 35), 但 
最 大 的 缺点 是 吸湿 ， 在 潮湿 空气 中 能 吸水 最 后 完全 
变 成 溶液 。 吸 水 后 的 基质 在 加 热 脱水 时 ，LiCl 会 水 
解 产生 LazOHCL， 提 高 了 pH 值 ， 将 大 大 影响 针剂 
的 活性 。 不 含 Lidl 的 基质 可 选择 的 范围 很 罕 ， 
CaClL -NaCl-KC1!"! Z& (e506% , E,5047C) 和 SrCL - 
NaCI-KCI" Z (E,523*C,. E,504C) JLF ENA 
可 供 选 择 的 体系 ， 并 且 熔 化 温度 偏 高， 只 适 于 配制 

















高 温 的 铝 针剂 。 

2. 氧化 物 针剂 中 的 F- 是 破坏 铝 氧 化 腊 的 主要 
成 分 

多 个 研究 者 5 已 经 证 明 ， 在 上 述 基质 中 含 F- 
浓度 不 大 时 ， 氧 化 膜 在 其 中 溶解 量 微不足道 ， 而 是 
松动 、 起 外 、 破 裂 、 脱 落 或 剥离 。 剥 离 的 速度 随 气 
化 物 浓度 增加 而 加 快 。 大 深 直 '” 认为， 去 膜 的 能 
力 与 氟 化 物 的 种 类 有 关 ， 碱 金属 和 碱土 金属 气 化 物 
的 去 膜 能 力 比 氟 化 铝 和 冰 唱 石 的 强 。LiF 有 最 强 的 
去 膜 能 力 。 他 的 试验 是 选用 LiF, NaF, KF, CaF,, 
AIF, , Na, AIF, 六 种 所 化物 在 LiCl-KCl H dd P BS Jo 
量 分 数 均 为 5% 时 做 出 的 。 显 然 他 忽略 了 同 重 的 氟 
化 物 ， 其 氟 离 子 浓度 是 不 同 的 。LiF 的 相对 分 子 质 
量 最 小 ， 各 种 氟 化 物 同 重 时 ， 它 含 LiF 分 子 的 量 最 
大 ， 也 就 是 F -浓度 最 大 ， 当 然 会 具有 最 佳 的 去 腊 
效果 。 由 此 可 见 ， 去 膜 效 果 主 要 是 和 下 - 离子 浓度 
有 关 ， 和 化 合 物 的 种 类 并 无 重大 的 关系 。 

气 化 物 加 入 基质 一 般 会 提高 基质 的 熔化 温 
度 扩 : ， 因 此 在 确定 针剂 的 熔化 温度 时 ， 应 注意 加 
和 人 氟 化 物 后 的 综合 效果 。 通 常 ， 以 LiF 为 例 ， 其 加 
人 量 很 少 超过 3% ~4% (质量 分 数 ) ， 这 是 比较 理 
想 的， 其 他 种 类 的 所 化物 要 相应 多 加 些 。 

3. 氯 化 物 针剂 中 的 界面 活性 剂 主要 是 重金 属 
离子 

在 表 2- 中 ， 凡 在 Al 之 后 电位 比 Al 正 的 金属 
离子 原则 上 都 可 以 作为 界面 活性 剂 。 钙 剂 反应 时 ， 
金属 离子 被 还 原 沉积 在 铝 母 材 表面 上 ，Al 则 溶解 
进入 针剂 成 为 AE* 。 这 种 传 质 反应 将 显著 降低 针 
剂 和 母 材 间 的 界面 张力 。 为 了 使 镍 料 最 大 限度 地 润 
湿 母 材 ， 钙 剂 和 熔化 的 钙 料 间 也 应 该 使 之 产生 类 似 
的 传 质 反应 (0.1.2.2 节 )。 由 此 可 见 ， 用 铝 基 钙 
料 时 ， 可 以 用 Zn 作 界 面 活性 剂 。 但 是 当 用 锌 基 
EPET, EFATE Zot, BRAEM Al 母 材 产生 传 
质 ， 但 不 能 和 锌 基 镍 料 间 产生 传 质 ， 因 此 也 就 不 可 
能 最 大 限度 地 降低 钙 料 和 母 材 间 的 界面 张力 。 在 这 
种 情况 下 ， 钙 剂 中 至 少 应 含 一 种 在 Zn 以 后 ， 即 
HE Zn 更 正 电位 的 金属 离子 ， 如 Sn**' 、Pb”! 等 。 

在 表 2-5 的 序列 中 ， 比 Al 电位 正 的 元 素 列 中 ， 
离 Al 越 近 的 离子 被 Al 还 原 的 速度 越 慢 ， 离 得 越 远 
还 原 速 度 越 快 ， 这 是 因为 它们 之 间 组 成 电池 的 电动 
势 越 远 越 大 ， 还 原 的 动力 越 强 的 缘故 。 作 为 界面 活 
性 剂 的 重金 属 离子 的 被 还 原 速度 应 和 析出 金属 与 母 
材 合金 化 的 速度 相 匹配 ， 即 还 原 析出 的 金属 应 能 
时 和 母 材 涧 湿 并 合金 化 。 如 果 析 出 速度 过 快 ， 来 不 
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及 合金 化 ， 则 析出 金属 会 呈 微 粒状 悬浮 在 针剂 中 ， 
表现 的 征 状 是 铬 剂 发 黑 。 在 用 Bi 等 离子 作 界 面 
活性 剂 时 ， 常 能 看 到 这 种 现象 。 

在 这 种 情况 下 ， 控 制 界面 活性 剂 中 的 重金 属 离 
子 ， 以 减缓 它 在 铝 母 材 面 上 的 析出 速度 有 三 种 途 
径 : 一 是 选择 靠 Al 稍 近 的 重金 属 离子 ; 二 是 降低 
重金 属 离子 在 针剂 中 的 含量 ; 三 是 降低 鲜 焊 温度 。 

在 铝 母 材 上 ， 重 金属 离子 被 还 原 析出 成 金属 并 
和 母 材 合金 化 后 ， 在 针 焊 温度 下 应 呈 注 层 的 液态 ， 
这 样 才 会 具有 更 高 的 活性 。 欲 达到 这 一 点 ， 可 以 选 
择 析出 金属 本 身 炊 点 较 低 的 金属 的 盐 来 作为 界面 活 
性 剂 ， 例 如 ， 在 钙 焊 温度 (=600Y ) 下 旦 熔化 态 的 
金属 有 : Zn(419% ) 、Cd(321% ) ，Sn(232% ) Pb 
(328C), In (1577C) , Bi (271?C) , TI (3049€) 等 。 
可 以 用 它们 的 氯 化 物 来 作为 界面 活性 剂 。 此 外 , 也 
可 以 选择 和 母 材 合金 化 后 在 表面 形成 多 元 液态 金属 
共 唱 的 那些 盐 来 作为 界面 活性 剂 , 例如 ，K2SiFe Cr 
出 的 Si 形成 Al-Si 4 dd 57770) 、K,GeF ( Al-Ge 4 
ái 420*C ) , CuCl, ( Al-Cu 4h 548° ) , AgCI ( AI-Ag 
Jt à 5677C ) 等 。 

界面 活性 剂 被 还 原 析 出 的 金属 和 母 材 的 关系 基 
本 有 两 种 类 型 : 一 种 是 和 和 母 材 之 间 有 相当 的 互 溶 
度 ， 析 出 的 金属 和 母 材 润 湿 并 铺展 ， 而 且 和 母 材 产 
生 进 一 步 的 反应 ， 例 如 ，Zo 一 Zn | 后 和 铝 母 材 
互 溶 并 向 母 材 中 渗透 ( 见 图 121); 男 一 种 是 和 和 母 
材 极 难 互 溶 ， 析 出 的 金属 在 铝 表面 呈 半 润 湿 的 液 滴 
状 。 图 2-6 所 示 为 LiCI-KCI-NaCI-LiF-CdCL, 4f XI 
600Y 与 铝 反应 后 的 情况 。 析 出 的 Cd 虽 与 Al 润 湿 但 




















不 能 铺展 ， 因 此 单独 使 用 与 Al 互 溶 度 极 小 的 那些 
金属 的 盐 作 为 活性 剂 是 不 适宜 的 ， 这 包括 Cd 、 
Pb?* 1 TP* ax 





AL RAM ve 
4 t i^ 250um 
Paa - A * E Au —— 
2-6 针剂 中 仅 含 界面 活性 剂 CdCl 时 600C 
析出 的 Cd 呈 液 滴 状 
Fig.2-6 Flux containing only one surfactant 
CdCL, the precipitated Cd (at 600*C ) 





wetting on aluminum as a drop but no spreading 
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展 面积 的 关系 〈 见 图 2-7) 的 研究 “表明 ， 随 着 
界面 活性 剂 含量 的 增加 ， 钙 剂 的 活性 随 之 增加 ， 但 
有 一 最 高 点 ， 过 此 点 活性 反而 下 降 。 对 不 同 离子 ， 
此 最 高 点 含量 不 同 ， 但 换算 成 摩尔 分 数 则 几乎 都 为 
3% ， 说 明 钙 剂 的 最 大 活性 与 析出 金属 的 原子 个 数 
有 关 。 因 此 使 用 不 同 的 界面 活性 剂 时 ， 其 所 用 的 质 
量 分 数 应 该 是 不 相同 的 。 
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2-7 ”界面 活性 剂 的 浓度 与 针 料 铺展 面积 的 关系 


Fig.2-7 Relationship between spreading area of filler and concentration of surfactant in fluxes 
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针剂 活性 持续 的 时 间 随 界面 活性 剂 的 不 同 而 不 
同 ， 图 2-852 所 示 为 几 种 活性 剂 的 失效 曲线 。 可 以 
看 出 ,在 620%C 时 ，ZnCl, 是 一 个 速效 但 不 持久 的 
活性 剂 。 速 效 ， 显 然 是 由 于 Zn 与 Al 间 有 最 大 的 电 
极 电 位 差 ， 还 原 速 度 快 ; 不 持久 ， 是 因为 Zn 与 AI 
有 很 大 的 互 深度 ， 还 原 出 来 的 Zn 极 快 渗入 母 材 所 
致 。CdCl, 则 是 缓 效 的 ， 和 Cd^* —AI 间 还 原 速度 
较 慢 ， 互 溶 度 又 很 小 有 关 。TICI 在 开始 阶段 有 一 活 
性 降低 的 过 程 ， 可 能 与 TI 首先 有 一 下 短暂 被 氧化 
Jy TÉ 的 过 程 有 关 。 由 此 可 见 ， 单独 用 哪 一 个 活性 
剂 都 有 缺点 ， 搭 配 使 用 则 有 较 好 的 效果 。 























项 : 一 是 熔化 温度 〈 液 相 线 ) GFE AEF 
料 液 相 线 的 搭配 ); 二 是 在 霸 声 中 熔化 后 应 完全 透 
明 澄 清 ， 不 能 有 絮 状 物 或 不 洲 的 漆 浪 ; 三 是 针剂 粉 
末 干 燥 ， 不 能 吸水 ， 表 现 是 针剂 粉末 不 沾 玻璃 瓶 ; 
四 是 针剂 的 水 溶液 的 pH 值 不 能 超过 6. 5. 
针剂 的 各 组 元 中 以 LiCl, ZnCl, 吸水 最 厉害 ， 
脱水 不 愤 ， 将 会 引起 水 解 并 产生 Li,OHCI 和 
Zn(OH)Cl， 因 此 提高 了 针剂 的 pH 值 并 产生 形状 
Jj, 这 将 阻碍 针 料 的 流动 。 参 考 文献 [12] 介绍 
了 四 种 脱水 方法 ,认为 ,真空 脱水 最 佳 ,但 在 小 规 
模 的 配制 时 ， HjNH,CI 与 LiCl 或 ZnCl 共 热 脱水 是 

































































2.00 一 个 比较 方便 而 又 能 有 效 抑制 水 解 的 方法 。 在 针剂 
2 各 组 元 中 ， 最 有 害 的 杂质 是 Fe * 和 Mg“ ,它们 的 
Š L3 存在 是 引起 针剂 中 产生 系 状 物 的 男 一 重要 根源 。 
z 针剂 以 熔融 法 配制 然后 粉碎 的 方法 最 为 理想 。 
Ai 既 能 保证 绝对 均匀 ， 又 能 保证 干燥 和 没有 水 解 。 

针剂 在 熔融 为 液态 时 ， 基 本 上 解 离 为 单个 的 离 

















时 间 /min 
2-8 ” 几 种 活性 剂 的 失效 曲线 


Fig. 2-8 Deactivation curves of different 


surfactants in flux 


和 加 氢化 物 提高 针剂 的 熔化 温度 不 同 ， 重 金属 
毛 化 物 的 加 入 常 有 降低 针剂 熔化 温度 的 趋势 。 

4. 氯 化 物 针剂 的 配制 和 检验 

氧化 物 镍 剂 的 检验 标准 在 配方 正确 时 主要 有 四 





F, Bp Lit, Nat, K', Zu^, CPt 等 阳离子 和 
CL, F 阴离子 ， 和 加 入 原始 化 合 物 的 种 类 已 经 毫 
无 关系 。 例 如 ，2LiF 和 ZnCl, 在 一 起 熔化 后 与 ZnF， 
和 2LiCl 在 一 起 熔化 后 的 结果 是 完全 一 样 的， 因为 
燃 体 中 都 是 单个 离子 并 且 数 量 一般 多 。 在 一 些 文献 
和 手册 中 ， 常 可 以 看 到 许多 不 同形 式 的 配方 ， 可 是 
仔细 一 看 ， 实 质 并 无 分 别 。 

5. 针剂 的 实际 配方 

表 2-7 列 出 了 已 发 表 或 已 成 为 商品 的 铝 用 硬 镍 
剂 的 配方 和 应 用 。 














表 2-7 铝 用 硬 针剂 的 配方 和 应 用 


Table 2-7 Composition and application of aluminum brazing fluxes 









































E ji 针剂 组 成 (质量 分 数 ,% ) ie 特殊 应 用 | 文献 
1 | QI201 |LiCl(32) ,KC1(50) ,NaF(10) ,ZnCl (8) 7:460 ER [20 
2 | 0J202 | LiC (42) ,KCl(28) ,NaF(6) ,ZnCl (24) ~440 ES [20] 
3 | 211 |LiCl(14) ,KCI(47) , NaCI(27) , AIF, (5) ‚CdCl, (4) ,ZnCl, (3) 7:550 ES [20] 
4 | YJ17 |LiC1(41),KC1(51),KF(3.7) AIF; (4.3) =~370 | BW | [20] 
5 | H701 |LiCI(12) ,KCl(46) ,NaCI(26) ,KF-AIF, 共 晶 (10) ,ZnCl, (1. 3) ,CdCl (4.7) ~500 = [20] 
6| d3 |NaCI(38) ,KCI(47) , NaF(10) ,SnCl, (5) e s [21111 
7| ds |LiCl(38) ,KCl(45) ,NaF(10) ,CdCl, (4) ,SnCl, (3) 74390 E [21 Jit 
8 | $124 | LiC(23) , NaCI(22) ,KCI(41) , NaF(6) ,ZnCl, (8) = Z [arji 
9 | eBax |LiCl(36) ,KCl(40) ,NaF(8) ,ZnCl, (16) ~380 2 
10| —  |LiCl(33-50) ,KC1(40-50) ,KF(9-13) ,ZnF, (3) , CdCl, ( 1-6) ,PbCL (1-2) — = [21]111 



















































































$255 Amp 45 
(5X) 
序 | EFA 熔化 温 
针剂 组 成 (质量 分 数 ,% 特殊 应 用 文献 
g 代号 jl (质量 分 o ) BE/*C 可 y à 
11| —  |ZnCL (2040) ,CuCl(60-80) =300 | 反应 针剂 [21j111 
表面 生成 
12| —  |LiCl(30-40) , NaCI(8-12) ,KF(4-6) , AIF, (4-6) , SiO, (0. 5-5) 24560 [21 ]111 
Al-Si 层 
13| 129A |LiCl(11. 8) ,NaCl(33.0) ,KC1(49.5) ,LIF(1.9) , ZaCl5 (1.6) ,CdCl, (2.2) 550 — [12] 
14 | 1291A | LiCl( 18. 6) , NaCI(24. 8) , KCI(45. 1) , LiF(4. 4) ,ZnCL (3.0) ,CdCl, (4. 1) 560 -— [12] 
15|1291X | LiCI( 11.2) , NaCI (31. 1) , KC1(46. 2) , LiF(4. 4) ,ZnCl (3.0) ,CdCl, (4. 1) =570 — [12] 
16| 171B | LiCl(24.2) ,NaCl(22. 1) ,KCI(48. 7) , LiF(2.0) , TICI(3. 0) 490 | HFE Msg | [12] 
量 高 的 2A12， 
17 | 1712B | LiCl1(23.2) ,NaCl(21.3) ,KC1(46.9) ,LiF(2. 8) , TICI(2.2) ,ZnCl, (1.6) ,CdCl, (2.0) | 485 5 A02. [12] 
18 | 5522M | CaCl, (33. 1) ,NaCl(16.0) ,KCl1(39. 4) ,LiF(4.4) ,ZnCl, (3.0) ,CdCl, (4. 1) 一 570 少 吸湿 [12] 
19 | 5572P | SrCl, (28.3) ,LiC1(60. 2) ,LiF(4. 4) ,ZnCL (3.0) ,CdCl (4. 1) 524 — [12] 
20 | 1310P | LiCI(41. 0) ,KC1 (50.0) ,ZnCl, (3.0) ‚CdCl, (1.5) ,LiF(1.4) ,NaF(0.4) ,KF(2.7) 350 hya gE EFRI] [22] 
: ; 适用 
21 | 1320P | LiCI(50) ,KC1(40) ,LiF(4) ,SnCl (3) ,ZnCl (3) 360 23 
Zn-Al P | 








针剂 的 实用 效果 与 组 元 中 有 害 杂 质 (Fe、Mg 
等 ) 的 含量 和 配制 工艺 有 很 大 的 关系 。 如 果 组 元 
中 ， 特 别 是 LiCl、ZnCl, 、SnCl, 等 脱水 不 尽 或 发 生 
水 解 ， 将 大 大 降低 针剂 的 活性 。 钙 剂 应 当 采 用 熔炼 
方法 配制 ， 然 后 在 密闭 下 球磨 粉碎 。 直 接 用 有 关 的 
盐 不 经 熔融 直接 在 室温 球磨 混 匀 是 不 可 取 的 。 

在 表 2-7 中 ， 序 号 为 17、18 的 171B 和 1712B 
针剂 对 于 含 Mg 量 较 高 的 铝 合金 有 特殊 的 活性 ， 其 
中 应 用 了 界面 活性 剂 全 ”( 锯 )。 它 的 特殊 活性 机 
制 尚未 有 这 入 研究 ， 看 来 它 与 镁 在 固 相 有 适当 的 互 
深度 ， 以 及 它 与 镁 之 间 有 很 大 的 炊 盐 电位 差 是 促成 
它 易 被 镁 还 原 并 合金 化 的 原因 。 其 他 所 有 界面 活性 
MAT, RI Zn 略 强 外 ， 都 不 具备 这 一 条 件 。 可 
能 这 是 它 去 除 镁 氧化 膜 活 性 较 强 的 原因 。 遗 城 的 是 
Am Tl, fud BA RU PE RAE CES EB] B. 级 剧 毒 
品 ， 这 就 限制 了 它 的 使 用 ， 因 此 在 特殊 条 件 下 必须 
使 用 时 ， 应 该 特别 注意 它 的 安全 防护 。 此 外 ， 
Cd 离子 也 是 有 毒 的 ， 它 的 特殊 优点 在 于 容易 脱 
水 ,不 易 吸 湿 也 不 易 水 解 ， 比 加 , Sw "稳定 得 
多 。 这 是 它 难于 被 完全 取代 的 主要 原因 。 

在 铝 母 材 中 ， 随 着 Mg 含量 的 增加 ， 氧 化 物 钙 
剂 的 针 焊 性 越 来 越 差 。 当 Mg 的 含量 超过 1% (E 
量 分 数 ， 下 同 ) 时 ， 钙 焊 过 程 变 得 非常 困难 ， 其 





































































































至 被 认为 不 可 钙 焊 。 有 意思 的 是 ， 对 于 镁 含量 超过 
95% 的 镁 合金 ， 如 AZ31B， 普 通 铝 的 氯 化 物 针剂 志 
又 具有 相当 的 活性 ， 钙 焊 过 程 并 不 太 难 进行 。Wa- 
tanabe 5 的 报告 令 人 思考 良 多 。 他 用 成 分 为 
59. 7% CaCl -18.5% LiCl-21.8% NaCl. (摩尔 分 数 ) 
的 针剂 和 成 分 为 34. 596 Mg-64. 596 In-0. 8% Al-0. 2% 
Zu (质量 分 数 ) 的 钙 料 ， 在 低 于 480Y% 时 ， 成 功 地 
ETET AZ31B 镁 合金 。 报 告 的 表述 虽然 扭捏 忽 圈 ， 
不 愿 直 言 ， 但 还 是 看 得 出 无 论 在 镍 剂 还 是 在 钙 料 
中 ， 他 都 尽量 降低 或 回避 使 用 Zn^* 和 人 金属 Zn。 显 
IR, Zn-Al 和 Zn-Mg 有 着 截然 不 同 的 相关 系 。 前 者 
易 互 溶 ， 有 大 面积 的 固溶体 ， 而 后 者 却 生 成 高 熔点 
的 化 合 物 MgZn; 。 这 严重 影响 含 Zn 的 针剂 或 含 
Zn EPEE Mg 母 材 上 的 活性 、 润 湿 和 铺展 。 要 
想 因 循 Zn-Al 的 相关 系 ，In-Mg 或 Cd-Mg 是 仅 有 的 
选择 ， 它 们 之 间 也 是 生成 大 面积 的 固溶体 而 没有 化 
合 物 。 这 很 可 能 就 是 Watanabe 为 什么 选用 In-Mg 
合金 作为 钙 料 基础 的 原因 。 他 所 用 的 LiCl-CaCl- 
NaCl 系 基质 熔 盐 相 图 如 图 2-9 所 示 。 

为 什么 普通 氯 化 物 铝 针剂 对 含 Mgl% (质量 分 
数 ) 以 上 的 Al-Mg 合金 镍 焊 困 难 而 却 在 镍 焊 AZ31B 
这 样 高 Mg 合金 上 反而 会 有 相当 的 活性 ?从 Mg-Zn 
的 二 元 相 图 上 可 以 看 出 : 当 Mg 的 量 超过 50% (M 
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量 分 数 ) ， 或 的 量 很 低 时 ， 已 经 离开 了 化 合 物 
MeZn, 的 相 区 。 也 就 是 说 鲜 焊 时 铝 的 氧化 物 镍 剂 在 
AZ31B 上 不 再 会 有 生成 MgZn, 化 合 物 的 干扰 。 


CaCl> 











LiCl 551C 572C 622C NaCl 
x(NaCD(94) 


图 2-9 LiCI-CaCL -NaCl 系 熔 盐 相 
Fig. 2-9 The phase diagram of system LiCl-CaCl, -NaCl 





TE DUE AT AE FH BS SIR TER "B, E E E 
AIF, 兼作 去 膜 剂 和 活性 剂 ( 见 表 2-7 的 序号 4) ， 
而 不 使 用 重金 属 盐 。AlIF: OT LiCl-KCl Jt m K ik 
中 析出 下 或 形成 AlF。 离子 ， 起 到 去 膜 作 用 是 可 
以 理解 的 ， 但 它 的 活性 作用 却 是 间接 的 。 当 浸渍 镍 











[ha ev/ 
KCl 350'C 355'C 


a) 


烛 的 盐 浴 权 用 耐火 材料 砌 成 时 ， 耐 火 材 料 中 SiO, 
是 主要 成 分 之 一 ， 它 在 含 氟 的 熔 盐 中 有 一 定 的 溶解 
度 ， 进 入 熔 盐 后 形成 SiF3 SF SET, CE A 
面 上 被 还 原 析 出 元 素 Si， 同 时 与 Al 合金 化 ， 这 个 
传 质 过 程 起 到 了 活化 作用 。 耐 火 材 料 中 Si 的 深入 
速度 大 体 和 它 沉 积 在 铝 面 上 的 速度 相当 ， 而 维持 了 
盐 浴 中 SiL. 浓度 的 平衡 ,不 需 额外 时 时 添加 其 他 
活性 剂 。 通 常 使 用 的 重金 属 盐 活性 剂 ， 如 在 这 里 使 
用 则 有 很 多 弊病 ， 不 但 没有 上 述 的 优点 还 会 因 重 金 
属 沉积 不 能 完全 和 铝 合金 化 ， 悬 浮 在 熔 盐 中 而 弄 脏 
整个 盐 浴 和 和 焊 件 ， 使 得 焊 件 难 于 清洗 干净 。 图 2-10 
所 示 为 LiCl-KCl-AlF, ZH E. E 2-10a 所 示 为 
这 个 体系 的 等 温 线 图 ， 图 2-10b 所 示 为 体系 在 LiCl- 
KCl 多 温 侧面 上 的 中 心 投影 。 图 中 的 数据 点 序号 下 
面 括 弧 内 的 数值 为 ATE, 的 摩尔 分 数 ， 图 的 横 坐 标 
为 KCl: LiCl， 这 样 就 可 以 很 容易 从 图 上 得 出 三 元 系 
中 二 元 共 唱 线 上 不 同 序号 点 液 相 线 的 组 成 和 熔化 的 
温度 。 
2.5.1.2 SaR EFA] (Nocolok 针剂 ) 

氧化 物 钙 剂 的 吸湿 不 但 使 得 它 保管 和 使 用 不 
便 ， 特 别 是 焊 后 的 清洗 十 分 费事 并 有 废水 的 污染 。 
1963 年 一 篇 荷兰 的 专利 “| 首先 提出 了 利用 AIF,- 
KF 共 蝇 作为 针剂 。KF-AlF, 系 相 图 如 图 2-11 75 所 
示 ， 图 2-12 所 示 为 它 的 细部 。 



























































0 20 40 60 80 100 
KCl x(LiCI)(96) LiCl 
b) 


2-0 LiCI-KCL-AIF, Z18El ^ 
a) 等 温 线 图 b) 三 元 系 在 LCI-KCI 多 温 侧面 上 的 中 心 投影 
Fig. 2-10 Phase diagram of LiCI-KCI-AIF, system. ? 
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KF 10 20 30 40 50 60 70 80 90 AIF, 
x(AIF,) (96) 


2-11 | KF-AIF, 系 相 图 [251 
Fig.2-11 Phase diagram of KF-AIF, system ^5: 











— KF 45 46 47 48 49 50 51 52 53 Alk; 一 
x(AIF4) (?6) 
2-12 KF-AIF, Z HE x ( AIF, ) 24446 ~ 
54 M B] AR Bp ^ 
Fig.2-12  Fine-scale phase diagram of KF-AIF, system 
between 44 and 54 mol% AIF, ^*: 





这 一 针剂 在 20 世纪 70 年 代 得 到 迅速 发 展 ” ， 
后 来 加 拿 大 的 Alcan 公司 将 它 付 诸 应 用 并 取 名 No- 
colok 方法 ， 表 示 无 腐蚀 之 意 (non-corrosive-look ) 。 
此 种 钙 剂 在 水 中 溶解 度 很 小 ， 使 用 时 制 成 水 基 序 液 
喷 布 于 工件 之 上 。 烘 干 后 形成 一 层 极 薄 的 药 膜 ， 然 
后 入 炉 钙 焊 。 当 然 ， 它 也 可 以 像 普 通 镍 剂 那样 使 
用 。 
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1. $RÍRERSREEZRU BU E g E dy Uy 

本 针剂 应 用 的 是 KF-AlF, 系 中 两 个 中 间 化 合 物 
Ks AIF; 5j KAIF, [E] 点 共 晶 成 分 的 熔 盐 ( 见 图 2- 
11 和 图 2-12), x (AIF, ) = 44. 596 3X, w( ME,) = 
53.7% ， 燃 化 温度 为 558% 。 钙 剂 的 成 分 必须 十 分 
准确 才能 获得 558Y 的 最 低 点 ， 这 是 针剂 配制 的 关 
键 。 如 果 KF 量 偏 高 ， 熔 化 温度 会 迅速 升 高 而 不 能 
使 用 。 此 体系 中 有 自由 度 为 零 的 三 个 组 成 点 ， 即 
E, KAIF, 和 已 。 熔 化 温度 分 别 为 558%C 、575%C 
和 572% ， 而 它们 的 熔化 区 间 都 为 零 。 也 就 是 说 ， 
加 热 时 ， 少 量 针剂 熔化 开始 和 结束 瞬间 完成 ， 毫 不 
拖泥带水 。 如 果 钙 剂 合 成 时 组 成 不 准确 ， 不 处 在 这 
三 点 上 ， 而 是 在 它们 之 间 ， 特 别 是 在 E KAF, 之 
间 ， 这 时 因为 熔化 区 间 有 10% 左右 ， 熔 化 时 就 会 
有 些 拖 囊 不 严 。 配 制 的 成 分 如 果 AIF, 含量 偏 高 ， 
而 超过 点 的 组 成 [x(AlF;) =51% 或 w(AlF,)= 
60% ] ， 这 时 熔化 温度 将 会 迅速 升 高 而 不 能 使 用 。 

(1) 氟 铝 酸 钾 钙 剂 的 制备 ” 氛 铝 酸 钾 钙 剂 的 
制备 方法 ， 综 合 文献 报道 约 有 下 列 各 种 : 

1) 用 定量 的 AIF; 和 KF 加 水 磨 成 糊 ， 然 后 在 
IEF 200% 烘 干 1h'*” ， 或 将 AIF, 和 KF 加 入 50% 
的 水 中 ， 充 分 搅拌 使 反应 完全 ,产物 在 100 ~ 
550% i RE F2 ETIR” 。 

2) 用 定量 的 AIF, 和 KF Jin zh, v9 5158 
细 至 150 ~ 200 ffi H 

3) 分 别 合成 K, AIF, 7 和 KAIF, AE E 
它们 按 比例 混 匀 成 图 2-11 中 E, 点 的 组 成 。 

4) 将 无 水 AlIF; 和 KF 脱水 后 的 干粉 按 比 例 混 
匀 研 细 ， 在 300%C 下 焙烧 1h'”|。 

5) 将 定量 的 A1( OH), XT HF 中 ， 然 后 用 定 
量 已 知 浓度 KOH 溶液 处 理 。 温 度 保 持 30 ~ 100%C 、 
pH<40B435] 。 

6) 将 无 定形 的 Al( OH); 加 入 到 HF 和 KF( 或 
KOH, K,CO,) 的 混合 液 中 。 温 度 50 -607C, pH =5 
~10。 由 此 可 得 到 粒度 细 、 比 表面 大 、 易 于 在 水 中 
EIER 。 

7) 将 定量 的 AI(OH); RARER AEE 
量 的 KOH 溶液 中 ， 生 成 KAIO, 和 KOH 的 混合 液 ， 
再 用 过 量 的 HF 转化 为 气 铝 酸 钾 针剂 ”1 。 

8) 将 定量 的 ALCOH), 溶 于 稍 过 量 的 HF 中 ， 






































氟 铝 酸 盐 针剂 应 用 得 最 广 的 是 钾 盐 系 。 因 为 它 
的 炊 化 温度 为 558"C ， 偏 高 ， 只 能 应 用 于 纯 铝 及 少 
数 铝 合金 ， 如 3003 等 。 近 年 也 发 展 了 熔化 温度 较 


获 澄清 液 ， 用 定量 的 K,C0 溶液 处 理 , 终了 的 反 
应 液 pH<4”。 
以 上 各 方法 中 ,以 5) ~8) 四 种 方法 更 便于 
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量 产 。 由 于 要 精确 称 量 , AICOH), 要 绝对 干燥 ， 否 
则 要 事先 在 100 ~ 110% HF. KOH 除了 干燥 以 外 ， 
还 需要 密封 没有 吸收 CO, 的 产品 ， 否 则 称 量 不 易 
准确 。 在 这 一 点 上 ， 用 K,CO, 代替 KOH 更 有 优 
点 ， 因 为 K,CO, 稳定 而 不 甚 吸 潮 ， 价 格 也 较 便 宜 。 

以 上 还 只 能 算是 制备 的 粗略 叙述 。 严 格 来 说 ， 
应 该 配合 化 学 分 析 ， 精 确 控制 AUUAHK BE, p 
能 够 得 到 E,. K,AIF, BR E, 点 准确 组 成 的 针剂 。 

在 合成 反应 过 程 中 ， 应 保持 适当 的 温度 并 要 长 
时 间 充 分 搅拌 令 其 反应 完全 。 这 时 反应 的 产物 是 白 
色 的 糊 状 液 。 为 了 防止 水 解 ， 澄 清 液 中 允许 有 稍 过 
量 的 HF。 最 好 不 要 采取 过 滤 获 取 沉 淀 的 方法 ， 而 
宁可 连 汤 蒸 干 。 为 了 防止 酸性 的 洲 液 对 蒸发 容器 
(如 不 锈 钢 容器 ) 的 腐蚀 ， 不 妨 向 乳 状 液 中 滴 加 少 
VF NH,OH， 将 乳 状 液 调 至 pH=6。 

为 了 防止 营 发 过 程 中 发 生 局 部 水 解 ， 莹 发 的 最 
后 阶段 应 该 在 低 于 80%C 下 进行 真空 蒸发 ， 这 一 点 
对 于 获得 高 质量 、 熔 化 温度 准确 的 产品 至 为 重要 。 

如 果 对 以 上 所 得 产物 进行 XRD 分 析 ， 可 以 看 
出 ， 产 物 主要 是 由 KAF, (或 2KF - AIE,) 相 和 
较 少 量 的 KAIF, 相 所 构成 。 这 从 图 2-11 的 相 图 上 
可 以 很 清楚 地 看 出 来 。 如 果 产 物 脱水 不 彻底 ， 还 会 
出 现 K AIF; - H,O 相 。 只 有 升温 到 505*C 以 上 或 在 
此 温度 以 上 进行 热处理 ， 才 会 得 到 K;AlF。 和 
KAIF, 的 混 晶 。 

当然 ， 成 分 为 KAIF, + KAIF, JE d nx E, 组 成 
的 钙 剂 是 最 理想 选择 。 如 果 配 成 准确 的 KAIF, 
(m. p. 575% ) z& E, (Ki [bil BE 572% ) 点 组 成 的 钙 
剂 ， 也 会 有 良好 的 效果 ， 不 过 熔化 温度 偏 高， 工艺 
操作 不 易 。 

工业 原料 ALCOH) , 中 难以 避免 的 Si 杂质 是 一 
个 有 益 的 “ 牌 打 正 着 ”的 活性 剂 史 ] ， 鼠 讳 最 大 久 
杂质 是 铁 , w(Fe) 不 要 超过 0. 196 ， 对 其 他 常见 杂 
质 没有 特别 严格 限量 的 苛求 。 

无 论 用 哪 种 方法 制备 的 针剂 , 
个 基本 要 求 : 

1) 成 分 准确 。 

2) 不 含 游离 的 KF。 

3) 熔化 温度 约 为 560%C ， 最 高 不 得 超过 
565Y ， 熔 化 时 没有 明显 的 温度 区 间 。 

4) 在 铝 面 上 加 热 熔化 时 ,针剂 迅速 铺展 开 来 ， 
不 得 有 难 熔 的 残余 物 堆 积 ， 针 剂 也 不 得 发 黑 (针剂 
熔化 的 中 心 有 一 片 发 亮 的 合金 层 是 允许 的 ， 那 是 析 
出 的 杂质 Si 与 母 材 形成 的 Al-Si 液态 合金 层 ) 。 
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都 应 符合 以 下 几 



































5) HEM, EREK, 2 TEK PEF. 

(2) 氮 铝 酸 钾 针剂 的 检验 ”成 分 与 熔化 温度 
是 一 致 的 。 检 验 钙 剂 ， 首 先 就 要 精密 测定 它 的 熔化 
温度 ， 最 好 用 目测 变温 法 或 DTA 方法 ”| 。 检 验 是 
否 含 有 游离 的 KF， 可 以 用 去 离子 水 或 蒸馏 水 洗涤 
针剂 1~2 次 ,在 100C 烘 干 后 再 测 熔 化 温度 。 如 
果 洗 后 熔化 温度 上 升 ， 或 者 熔 体 不 透明 ， 说 明 原来 
针剂 中 含有 游离 的 KF。 

针剂 的 粒度 要 求 在 2 ~50pm 的 范围 内 。 此 外 ， 
还 应 做 镍 剂 在 水 中 沉降 速度 的 测定 。 可 在 带 刻度 的 
试管 中 ， 将 针剂 与 去 离子 水 配 成 质量 分 数 为 5% 的 
混合 液 充 分 摇 匀 后 ， 垂 直 静 置 10s， 不 应 在 试管 底 
部 看 到 明显 的 固体 沉降 物 。 

2. 氟 铝 酸 钊 针剂 的 物理 化 学 性 质 

以 KAIF, 为 主体 的 氛 铝 酸 钾 钙 剂 ， 在 水 中 溶解 
度 很 小 (0.2% ~ 0.4% ) ,但 热 稳 定性 并 不 佳 ， 在 
空气 中 加 热 时 不 同 程度 上 有 : 

2KAIF, +3H,0 =2KF + ALO, +6HF f 
和 — 4KAIF, +30, =4KF +2Al,0, +6F, 1 
的 反应 发 生 。 第 一 个 反应 主要 是 在 潮湿 的 空气 中 发 
生 ， 空 气 中 的 水 分 在 镍 焊 的 温度 下 (600% ) 明显 地 
将 针剂 水 解 ， 留 下 不 熔 的 残 酒 Al,0;。 第 二 个 反应 
主要 是 在 绝对 干燥 的 空气 或 氧气 中 进行 ， 镍 焊 过 程 
中 它 不 是 主要 的 ， 并 且 只 在 800Y 以 上 才能 较 明 显 
地 察觉 到 。 

钙 剂 中 存在 的 另 一 成 分 KAIF。( 钊 冰 品 石 ) 
在 加 热 过 程 中 也 有 类 似 的 反应 ， 但 要 比 KAIF, 稳定 
得 多 。 和 针剂 的 水 解 主要 产生 于 KAIF, 。 

KAIF, 和 ;AlF。 都 属于 弱酸 盐 ， 容 易 被 强酸 
破坏 ， 因 此 镍 焊 后 的 钙 剂 残 漆 如 果 需 要 清除 时 ， 可 
以 用 稀 硝酸 浸泡 除去 。 强 酸 中 以 HNO, 对 铝 母 材 伤 
害 最 小 。 

固态 的 Nocolok 针剂 很 稳定 ， 不 吸 潮 ， 难 洲 于 
水 ， 也 不 溶 于 有 机 深 剂 。 但 燃 态 的 Nocolok 针剂 强 
烈 地 腐蚀 玻璃 、 陶 次 等 硅 酸 盐 。 

燃 态 的 Nocolok 镍 剂 具有 超 低 的 黏度 和 超 低 的 
AI SK7J. REA PIS AR RAS A EHA 
壁 ， 有 类 似 液 氮 那样 的 “ 超 流动 性 ”。 实 验 表明 ， 
EAR KAIF, 是 一 个 具有 分 子 态 结构 比例 很 高 的 燃 
盐 己 : ， 许 多 离子 态 的 氟 化 物 盐 类 在 其 中 都 难 溶化 。 

KAIF, 固态 晶体 属 四 方 唱 系 ，w = 35. 58nm, 
c 261. 49nm, J&— [li [E] 41649]. Konocos ^" 
人 研究 了 KF-AIF, 体系 在 838K (565€ ) 时 的 蒸气 压 。 
表明 组 成 为 KAIF, 时 的 蒸气 压 要 比 其 他 组 成 的 蒸气 
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EKZ, 大 3 个 数量 级 以 上 。 蒸 气 由 KAIF, 单 分 
子 和 (KAIF, )， 双 分 子 共同 组 成 。 这 一 事实 旁证 了 
ES KAIF, 具有 分 子 结构 的 特征 ,也 说 明 KAIF, 有 
可 能 用 作 和 气体 钙 剂 。 

3. $858 ERTR EEUU BO SZ FH 

氛 铝 酸 钾 镍 剂 不 太 适 用 于 火焰 镍 焊 ， 这 是 因为 
可 燃气 体 燃 烧 以 后 的 废气 主要 就 是 水 蒸气 (和 
CO), ， 火 焰 的 高 温 容易 使 KAIF, 水 解 ， 使 得 水 解 产 
物 脱水 后 的 ALO 残渣 增多 。 这 时 要 多 费 许多 针剂 
才能 完成 针 焊 的 过 程 ， 并 且 接 头 很 不 美观 。 有 经 验 
的 焊工 常 在 施加 针剂 以 前 将 工件 充分 预 热 ， 达 到 鲜 
剂 熔 化 的 温度 后 再 施 针剂 ， 尽 量 缩短 火焰 和 针剂 接 
触 的 时 间 ， 只 有 这 样 才能 获得 比较 满意 的 工艺 结果 。 

炉 中 针 焊 是 最 可 取 的 办 法 。 在 干燥 空气 中 进行 
本 针剂 的 镍 焊 已 可 获得 足够 满意 的 结果 。 我 国 华北 
以 北 的 北部 地 区 ,冬季 12 月 至 翌年 2 月 间 空 气 的 
相对 湿度 常 低 于 25% ， 直 接 进 行 炉 中 钙 焊 是 完全 
可 行 的 。 其 他 季节 和 地 区 应 该 应 用 氮气 保护 的 炉 中 
钙 焊 ， 关 键 是 要 控制 气氛 中 的 水 分 ， 其 次 是 含 氧 
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4. 氟 铝 酸 钾 针 剂 的 改 性 (modification) 

在 应 用 氛 铝 酸 钾 针剂 的 基础 上 ， 近 年 来 发 表 了 
大 量 的 文献 讨论 Nocolok 方法 的 改进 。 总 结 有 两 个 
方面 : 一 是 在 氛 铝 酸 钾 钙 剂 中 加 入 第 三 种 或 更 多 种 
盐 以 增加 针剂 的 活性 及 其 他 性 能 ， 男 一 是 发 展 氢 铝 
酸 钾 针 剂 的 新 的 应 用 方法 。 

硅 的 存在 可 以 使 氛 铝 酸 钾 钙 剂 的 活性 大 为 增 
加 ， 这 是 原料 中 已 有 的 杂质 起 到 的 意外 效果 。 
如 果 想 进一步 提高 针剂 的 活性 ， 比 较 理 想 的 方式 是 
以 K,SiF; 的 形式 加 入 "1 。K,SiF。 和 AIF,-KF 三 元 
系 的 关系 可 以 参阅 Aunpuitko 发 表 的 AIF,-KF-SiF, 
相 图 1。 在 w(Si) 超 过 针剂 总 量 的 2% 时 ,析出 的 
Si 和 母 材 反应 生成 的 合金 可 以 自 针 ,无须 另 加 鲜 
料 。 加 入 K,GeF, 会 有 更 高 的 活性 ， 加 入 ZnF, “| 、 
PbF, ^" , ZnF, ?: s KBF, ^" 都 能 有 效 提高 针剂 的 
活性 。 这 道理 很 明显 ， 因 为 这 些 添加 物 的 阳离子 在 
针 烛 时 都 会 被 母 材 还 原 析 出 ， 并 与 母 材 合金 化 成 为 
液态 的 金属 层 ， 起 了 传 质 的 作用 。 但 镍 剂 中 如 果 含 
过 量 重金 属 离子 ， 钙 焊 时 将 会 使 接头 颜色 变 暗 ， 因 
为 析出 的 重金 属 一 时 过 多 ， 来 不 及 和 母 材 合金 化 而 
成 微细 颗粒 悬浮 在 钙 剂 中 。 而 有 硼 的 存在 时 ， 实 验 
表明 ， 接 头 往往 严重 发 黑 ， 因 为 还 原 出 来 的 硼 根 本 
不 能 与 母 材 合金 化 ， 这 可 从 A-B 的 相 图 上 看 出 来 。 

在 Nocolok 方法 的 改进 上 ， 一 些 专利 文献 报道 
















































































了 将 氟 铝 酸 钾 钙 剂 与 一 些 合金 粉末 混合 后 使 用 ， 例 
HEEL. A-Z 合金 粉 *”| 与 针剂 调 成 浆 料 
喷涂 于 工件 表面 ， 加 热 熔化 后 使 工件 表面 形成 相应 
的 Zn 层 或 Al-Zn 层 ， 以 利 进一步 的 钙 焊 。 

近年 来 ， 将 KAIF, 当 作 气 相 钙 剂 的 方法 逐渐 发 
展 起 来 。 一 种 是 直接 在 低压 非 氧 气氛 中 混 人 KAIF, 
的 燕 气 来 进行 铝 合金 的 针 烛 中， 另 一 种 则 是 在 铝 
合金 零件 外 面 用 真空 沉积 一 层 KAIF, ” ， 然 后 根 
据 需 要 拼装 组 合 后 再 针 焊 。 

在 Al-Si 共 唱 针 料 粉 的 表层 用 漂浮 法 (Floating 
method) 沉积 一 层 KAIF, £T 8| rfi JE JX ET H-E ORI d 
ARCU, ， 再 用 有 机 深 剂 ， 如 正 癸 醇 ， 调 成 焊 膏 使 
用 。 

氛 铝 酸 钾 钙 剂 的 一 个 缺点 就 是 熔化 温度 偏 高 ， 
不 利 镍 焊工 艺 的 操作 。 一 些 学 者 探讨 设法 降低 
K, AIF,-KAIF, 共 唱 点 温度 的 途径 。 因 为 一 切 离子 型 
的 氛 化 物 都 不 能 深入 液态 的 KS AIF, -KAIF, AA dh, 
但 存 有 部 分 共 价 结构 的 氯 化 物 却 可 溶 。 图 2-13 所 
示 为 AIF, -KF-KCI 的 熔 盐 相 图 “” 。 这 个 体系 有 三 
个 三 元 共 唱 点 : HF, E, 和 Ek, 共 唱 温度 分 别 为 
534% 和 541C 。 较 之 Nocolok 针剂 熔化 温度 降低 了 
24C 和 17%C， 这 是 很 可 喜 的 。 遗 憾 的 是 添加 了 KCl 
以 后 熔 盐 的 茜 度 大 为 增加 ， 失 去 了 Nocolok 针剂 极 
高 的 流动 性 和 铺展 性 。 不 过 这 个 熔 盐 能 溶 于 水 , Jr 
便 熔 潭 的 清洗 ， 而 在 潮湿 空气 中 又 完全 不 吸湿 。 如 
果 把 它 作 为 基质 ， 再 添加 一 定量 的 界面 活性 剂 ， 还 
是 有 可 能 得 到 它 实 际 的 应 用 。 
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2-13 KF-AIF,-KCI Boa zt B E] 
Fig. 2-13 Phase diagram of KF-AIF,-KCI system?! 
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刘 社 等 做 了 向 ATF,-KF 共 晶 中 添加 不 同 量 
KBr 后 测定 其 熔化 温度 的 实验 。 实 验 表 明 ，KBr 的 








设想 。 而 事实 上 ， 在 熔 盐 电势 序 ( 见 表 2-5) Al 之 后 
元 素 的 氢化 物 ， 包 括 稀土 、 匆 、 钳 等 金属 的 氢化 物 





含量 为 20% (质量 分 数 ) 时 ， 可 以 获得 熔化 温度 
H 522C Wiko LEUN: ER PIER KAIF,- 
K, AIF,-KAlBr, 三 元 共 晶 是 针剂 熔点 降低 的 主要 原 
HW. TPERARUR RT, 

5. 中 温 氟 铝 酸 盐 针剂 





都 不 能 用 作 和 针剂 的 主 组 元 。 实 验 表明 ， 仿 少量 这 些 
元 素 的 氟 化 物 时 ， 它 们 有 时 还 可 以 起 到 活性 剂 的 作 
用 ， 当 用 它们 来 作为 降低 Nocolok 熔化 温度 的 主 组 
元 时 ， 由 于 含量 太 大 ， 这 时 的 针剂 就 会 被 铝 还 原 析 
出 大 量 的 金属 微粒 ， 并 把 母 材 表 面 弄 得 一 团 糟 。 事 
































Tí XL Nocolok 方法 应 用 氟 铝 酸 钾 镍 剂 的 最 大 不 
足 在 于 操作 温度 (60000) 太 高 ， 这 也 是 迫 于 针剂 
和 和 针 料 熔化 温度 (分 别 为 558%C 和 577%C) 的 限制 。 
一 多 半 的 铝 合金 由 于 过 烧 温 度 低 于 600C 而 不 能 用 
氟 铝 酸 钾 针剂 镍 焊 。 所 谓 过 烧 温 度 通 常 是 指 超过 合 
金 的 固 相 线 的 温度 〈 见 表 2-3 ) ， 合 金 加 热 到 这 一 
温度 时 ， 唱 间 开 始 出 现 熔 化 相 ， 从 而 产生 结构 组 织 
的 破坏 。 图 2-14 所 示 为 主要 铝 合 金 的 过 烧 温 
ESS, TUAR, RTEA (2x x x 系 ) 和 (7 
x x xR) 以 外 ， 如果 钙 焊 温 度 不 超过 540 ~ 
3550% ， 则 有 相当 多 的 合金 是 安全 的 。 如 果 要 考虑 
针 焊 硬 铝 ， 那 么 钙 焊 的 温度 便 不 能 超过 5000€, 1x 
样 ， 针 剂 的 熔化 温度 就 要 求 低 于 480 ~ 490%C， 
此 要 求 研发 无 腐蚀 、 难 溶 于 水 而 熔化 温度 又 低 于 
480 ~490% 的 针剂 ， 就 成 为 十 余年 来 铝 针剂 发 展 的 
重要 方面 。 
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图 2-14 HEE (AA) 的 过 烧 温度 
Fig.2-14 Over burn (collapsed) temperatures 


of most aluminum alloys (AA) 


以 氢 铝 酸 钾 Nocolok 针剂 为 基础 ， 加 入 第 三 气 
化 物 组 元 来 降低 气 铝 酸 钾 的 熔化 温度 是 理所当然 的 





实 上 ， 可 供 选 择 的 只 有 碱 金属 和 碱土 金属 的 氢化 物 。 

根据 最 近 一 项 研究 表明 ”1 ，KAIF, 熔融 时 ， 
Vr] KAF, 主要 呈 分 子 态 。 离 子 型 的 气 化 物 ， 
包括 MgF,、CaF,、SrF,、BaF,， 甚 至 含有 部 分 共 
价 键 的 LIF, ARPA, XII RHET 
化 温度 不 产生 影响 。 只 有 分 子 型 的 BeF, 及 其 他 呈 
分 子 态 的 铬 氟 化 物 才能 够 明显 地 降低 氛 铝 酸 钾 共 唱 
温度 。AlF;-KF-BeF, 相 图 的 研究 有 比较 详细 的 报 
357507, Fou redes Ha] 71. fnit, KAIF,- 
KBe, F, M — JG 3& ÆR rfi AO FE i e ISI A Ld BE HI 
335Y 。 但 由 于 皱 化 合 物 的 剧 毒 ， 这 项 研究 结果 除 
了 在 特殊 情况 下 ， 很 难 有 实际 意义 号 1 。 

Thoma ?! RRT KF-AIF,-LiF 系 熔 盐 相 图 的 报 
Š, 这 个 相 图 指出 ,组 成 为 w (KF) = 43.0%、 
w( AIF,) =54.7% 和 w(LiF) =2.3% 处 为 一 温度 为 
490 人 的 三 元 共 唱 点 。Yamawakit 根据 Thoma 的 相 
图 ， 申 报 了 这 个 成 分 针剂 的 专利 保护 。 但 经 我 们 反 
复 的 实验 ， 证 明 Yamawaki 的 专利 根本 不 可 信 ， 连 
同 Thoma 的 相 图 也 都 存疑 。 

尽管 如 此 ,但 根据 有 经 验 的 工作 技术 人 员 透 
TR, LIF 虽然 未 能 有 降低 针剂 的 熔化 温度 的 效果 ， 
但 在 Nocolok 针剂 中 如 果 添 加 1% ~1.5% (质量 分 
数 ) 的 LiF 却 有 可 以 减少 针剂 用 量 、 延 长 活性 时 
间 ， 更 易 工 艺 操作 的 优点 ， 因 而 添加 LUE 常 成 为 这 
些 应 用 Nocolok 针剂 单位 的 潜流 程 。 为 此 ， 也 有 一 
些 Nocolok 针剂 的 生产 厂家 ， 未 做 标明 ， 却 也 在 产 
品 中 添加 了 约 1% (质量 分 数 ) 的 LiF, 

一 个 有 可 靠 应 用 前 景 的 中 温 不 溶性 针剂 是 Su- 
zuki ^" xf CsF-AIF, 系 的 应 用 。 报 道 指 出 ， 此 针剂 
的 熔化 温度 为 440 ~ 480C, 专利 保护 成 分 为 
x(AIF,) =26% —6796 , x(CsF) =74% ~33% 。 指 
出 ,此 针剂 有 较 高 的 馈 焊 效率 , 对 火焰 的 稳定 性 比 
MERANA, 据 称 最 大 的 优点 是 对 含 镁 量 高 的 合 
金 有 特殊 的 活性 。CsF-AlF; 系 相 图 如 图 2-15 所 
zm. epp jg E SER BU dedos E, 的 成 分 为 
x( AIF, ) 242.096 , x(CsF) =56.0% ， 熔 化 温度 为 
471€, 
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2-15 CsF-AIF, ZB 
Fig.2-15 Phase diagram of CsF-AIF, system 9?! 


对 比 CsF-AIF, 和 KF-AIF, 两 个 体系 的 相 图 可 
UAH, KAF, 是 个 固 液 同 分 化 合 物 ， 热 稳定 性 较 
好 ; 而 CsAIF, 是 个 固 液 异 分 化 合 物 ， 热 稳定 性 则 
很 差 . 加热 到 4430C 就 分 解 。 在 CsF-AIF, 系 中 利用 
配制 针剂 的 E, 点 其 实 是 Cs,AIF, 和 CsALE, (BH 
CsF -2AIF,) 的 共 晶 。 纯 相 的 KAIF, 可 以 独立 作为 
EFH, mi CsAIF, 则 不 行 。Cs; AIF,-CsAL F; Jd 

















KF(858C)2 K;AIE, (995C) 3 


盐 在 水 中 的 溶解 度 也 比 Nocolok 大 得 多 ， 这 主要 是 
CsALE, 的 影响 ， 它 的 溶解 度 约 在 0.8% ~ 1.0%, 
尽管 如 此 ， 它 在 空气 中 还 是 不 吸湿 的 ， 镍 焊 的 残留 
物 并 无 腐蚀 。 相 反 ， 这 个 针剂 的 残留 物 比 Nocolok 
的 残留 物 要 容易 清洗 得 多 ， 用 冷水 即 可 将 残渣 清洗 
干净 。 

为 了 进一步 降低 上 述 E, 共 唱 点 钙 剂 的 熔化 温 
度 ， 也 为 了 降低 价格 昂贵 的 CsF 的 含量 ，1986 ~ 
1987 年 连续 发 表 了 AIF,-KF-CsF 三 元 系 针剂 的 专 
利 '“% 1 ， 由 于 没有 有 关 相 图 的 指导 ， 这 个 专利 申 
请 保护 的 范围 很 宽 。 专 利 指出 ， 可 获得 最 低 熔化 温 
度 为 460Y 的 针剂 ， 据 称 对 含 Mg 量 高 的 铝 合 金 有 
很 高 的 活性 ， 几 乎 可 适用 于 所 有 的 铝 合 金 的 钙 焊 。 

AIF,-KF-CsF 三 元 系 详细 相 图 不 久 前 发 表 '“” 
( 见 图 2-16) 。 这 个 相 图 的 结构 比较 复杂 ， 图 中 各 
零 变 点 的 组 成 和 温度 见 表 2-8。 零 变 点 即 指 自由 度 
为 零 的 相 变 点 ， 在 这 里 熔 盐 的 熔化 区 间 为 零 。 由 图 
及 表 可 以 看 出 E, (4557€) ep (460Y ) 都 是 非常 可 
取 的 组 成 点 。 温 度 最 低 的 组 成 点 在 E, AAR 
有 精细 测定 ， 估 计 熔 化 温度 应 在 430 ~ 440Y 左右。 
E, 和 的 熔化 温度 都 是 478% ， 和 CsF-AIF, 二 元 
系 的 es 熔化 温度 471% 大 体 相 当 ,， 1E E, RI E, 所 用 
的 CsF EDET, RK e; 的 1/3， 因 此 利用 这 两 个 
组 成 点 配制 针剂 更 有 经 济 上 的 意义 。 
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图 2-16 AIF,-KF-CsF 相 图 的 正 交 投影 图 [9 
Fig. 2-16 Orthogonal projection of the AlF;-KF-CsF system ^! 
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图 2-16 PH E, 点 是 KAIF。-KAIF,-(2Cs;AlF。， 
3KAIF, ) 寿 三 元 系 中 的 共 蝇 点 , 熔化 温度 为 4785 。 
这 三 个 化 合 物 都 是 固 液 同 分 的 ( 见 参考 文献 [66] ) , 
热 稳 定性 都 很 好 。e。 是 KAIF,-(2Cs, AIF, -3KAIF, ) 
履 二 元 系 的 共 唱 点 , 熔化 温度 为 480%C ,也 有 类 似 
的 特性 。 其 次 可 选 的 是 E (510%C ) ， 是 更 稳定 的 
K, AIF, -Cs, AIF, -( 2Cs, AIF, © 3KAIF, ) 寿 三 元 系 中 的 







































































时 ,针剂 中 CsF 占 的 比例 看 起 来 更 大 。 于 是 人 们 的 
注意 力 转向 AIF,-RbF 系 ， 这 个 体系 的 相 图 如 图 2- 
17 Brzg, RRP E, 点 的 组 成 为 x (RbF) = 
51.696 、x( AIF) =48. 4% ， 熔 化 温度 为 486% ， 是 
个 可 选 的 钙 剂 组 成 。RbF 的 相对 分 子 质量 为 
104.5， 换 算 成 质量 分 数 要 比 CsF 系 针剂 用 量 少许 
多 ， 而 两 者 的 价格 则 不 相 上 下 。 































































































共 唱 点 。 因 此 ,如 果 一 个 生产 商 企图 规划 这 种 铝 镍 
剂 的 系列 产品 , 那 他 们 针剂 的 组 成 点 当然 就 应 该 
E. e (558C); E, (510C); E, (478C); E, 900 
(455% ) ; E,C—430'C) 。 800 
表 2-8 AIF,-KF-CsF 三 元 系 中 零 变 点 的 数据 700 
Table 2-8  Nonvariant points in the ternary P 
system AIF,-KF-CsF ee 
组 成 (摩尔 分 数 ,% ) A 
零 变 点 Wm RE/*C Z8 400 
AIF, CsF KF 340 2 
E, 3.0 59.0 38.0 550 1 E 
E, 8.0 71.0 15.0 608 200 n 
E, 35.0 39.0 26.0 510 100 i ea 
E, uk R 39-0 418 0 10 20 30 40 350 60 70 80 90 100 
E; 45.0 18.0 37.0 478 RDE AIEN) AIF; 
k 40.0 50.0 10.0 455 RET ET VL. 
- - - s : 去 Fig.2-17 Phase diagram of RbF-AIF, system 55! 
e 一 
E 9d 合成 CsF 或 RbF 系 针剂 可 以 采用 它们 的 碳酸 
TS m 一 T ib. CEARA, BORN RURUE 
" TET mg 一 T 4 IPFE EC CO,, ， 但 也 严重 吸水 ， 因 此 称 量 前 要 
an fr 120 ~ 130Y 彻底 脱水 。 合 成 可 按照 Nocolok 用 
y a s EC K,CO, 的 方法 进行 ， 没 有 特别 之 处 。Si 杂质 在 
AlF,-KF 系 钙 剂 中 是 一 个 “天 赐 的 ”活性 剂 ， 但 Si 
EU A a El 杂质 在 CsF 或 RbF RAAI PAA E RIRKA. 
e E ENG e HEU Nocolok AIF,-KF REFAIRE BS (558€), 
CLE MSIE NEUE NONE CERNI 针剂 一 熔化 的 瞬间 ， 被 铝 母 材 还 原 出 来 的 元 素 Si 
| | Mene 立即 和 母 材 合金 化 ， 在 母 材 表面 生成 一 层 闪 亮 的 熔 
un Nu ui SAM 态 合金 层 ， 这 一 过 程 起 了 有 效 的 活化 作用 。CsF 或 
MPO cape aue Ve sm 2 RDF 系 镍 剂 的 熔化 温度 比较 低 ， 镍 剂 熔化 以 后 还 原 
eis "Ms om DN 2e 出 来 的 Si 不 能 和 母 材 立即 合金 化 ， 而 以 微粒 形式 
mA xp W:N 190 Hm 悬浮 在 针剂 之 中 ， 这 就 使 得 针剂 铺展 的 中 心 处 发 
m WN 399 3 430 黑 。 国 内 商品 化 学 纯 的 Cs,C0; 或 Rb,CO, 在 杂质 





CsF 的 价格 很 高 ， 是 此 型 针剂 的 不 足 。CsF 的 
相对 分 子 质 量 很 大 ， 约 为 152， 换 算 成 质量 分 数 





含量 的 标签 上 都 标识 良好 ， 但 往往 不 标注 硅 的 含 
量 ， 其 实 硅 的 含量 常 大 大 超过 0. 1% (质量 分 数 )。 
将 Cs,C0; 或 Rb,C0; 溶解 在 纯 水 中 ， 如 果 浑 浊 不 
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清 ， 则 说 明 Si 含量 太 高 。 这 是 因为 以 Cs,SiO; 形式 
存在 的 杂质 水 解 为 硅胶 而 悬浮 ， 这 种 硅胶 无 法 通过 


献 报道 “” ， 直 到 现代 仍 有 应 用 。 主 要 是 应 用 
ZnCl, , SaCL , NH,CI 等 几 种 盐 组 成 的 混 盐 。 由 于 











过 滤 而 除 掉 ， 所 以 使 用 这 种 原料 时 ， 要 在 聚 四 氧 乙 
焕 容 器 中 反复 加 过 量 的 HF 并 加 热 以 除去 Sio 
此 ， 在 选用 原料 时 ， 要 十分 注意 碳酸 盐 中 的 硅 ， 还 
有 铁 的 杂质 含量 。 

关于 CsF 系 针剂 的 应 用 屡 见 诸 文 献 ， 用 它 来 针 
焊 2A12 硬 铝 ”以 及 铝 锂 合金 。 
2.5.2. 铝 的 软 针剂 

Soldering 
1. 无 机 反应 型 铝 软 针 剂 
这 种 类 型 的 针剂 早 在 1924 年 即 见 有 专利 及 文 





Fluxes for Aluminum 


它们 的 炊 化 温度 很 低 (170 ~ 2000€). 处 于 软 钙 焊 
的 温度 范围 。 在 其 中 常 加 入 一 些 气 化 物 作为 破 膜 剂 
而 成 为 软 针剂 。 无 机 反应 型 铝 软 钙 剂 常用 的 熔 盐 体 
系 如 图 2-18 Bros ” 。 这 种 针剂 由 于 基质 用 的 就 是 
重金 属 盐 ， 含 量 很 高 ， 钙 焊 时 它 会 与 铝 表 面 反应 析 
出 金属 而 加 强 了 活性 ， 但 与 此 同时 还 析出 多 量 的 副 
产物 AlF; ， 混 合 了 黏度 较 高 的 针剂 而 呈 泡 沫 状 ， 
将 焊 点 周围 弄 得 很 胜 ， 钙 焊 过 程 不 很 顺利 。 此 外 还 
有 清洗 不 净 容 易 引 起 腐蚀 的 问题 。 表 2-9 列 出 了 一 
些 反 应 型 铝 软 镍 剂 的 实际 配方 。 
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图 2-18 无 机 反应 型 铝 软 针剂 常用 的 熔 盐 体系 :1 


Fig.2-18 Some systems usually used in aluminum soldering fluxes with inorganic reactive type! 
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R29 ”一些 反 应 型 铝 软 针 剂 的 实际 配方 
Table 2-9 Some reactive fluxes for aluminum soldering 
2 S ] EAE 熔化 T 
序 号 | 代 号 成 分 (质量 分 数 ,% ) oi 特殊 应 用 文 献 
温度 /CC 
1 ZnCl, (55) ,SnCl, (28) ,NH,Br( 15) , NaF(2) E E [20] 
2 QJ203 | SnCl, (88) , NH,CI(10) , NaF(2) — E [20] 
3 ZnCl, (88) ,NH,C1(10) ,NaF (2) ES — [20] 
4 z ZnBr, (50-30) ,KBr(50-70) 215 FJA | [21]111 
5 — PbCL (95-97) ,KC1(1. 5-2.5) ,CoCl (1.5-2.5) — 铝 面 涂 Pb [21]111 
6 P134 KC1(35) ,LiC1(30) ,ZnF, (10) ,CdCl (15) ,ZnCl, (10) 390 > [21]111 
HE Sn-Pb(85) 
7 — ZnCl, (48.6) ,SnCL (32.4) ,KCI(15.0) ,KF(2.0) , AgC1 (2. 0) — e 74 
? ] "eh | n 








2. 有 机 型 铝 软 针剂 

20 世纪 40 4E V JT f Hb BUG BL Fo did B EF 
RJ 7^, 20 世纪 50 年 代 末 开 始 出 现 气 硼酸 盐 溶 在 三 
乙醇 胺 中 制 成 的 低温 铝 针剂 ， 随 后 由 于 其 比较 
优越 的 性 能 ， 学 者 蜂拥 而 至 进行 研究 。 这 类 
针剂 的 典型 成 分 是 将 一 些 氢 硼 酸 盐 ， 如 Zn( BF, ),、 
Cd(BF,),, Sn(BF,),, NH,BF, 中 的 1 个 或 2~3 个 
溶解 在 有 机 羟 腕 中 制 成 溶液 。 可 用 的 有 机 产 腕 有 : 
乙醇 胺 、 二 乙醇 胺 、 三 乙醇 胺 、 二 乙烯 三 胺 (dieth- 
ylenetriamine) 、N-(2- 胶 乙 基 ) Z Bg fiit [ N-( 2-amino 
ethyl) ethanolamine |] 等， 也 有 用 10% ~25% (质量 
分 数 ) 的 乙醇 胺 和 三 乙醇 胺 的 混合 物 作 溶剂 的 ， 
据说 可 以 获得 固体 组 元 溶解 度 大 而 沸点 合适 的 溶 
3). REKETA I t SCR T TA ELA AT ALERT. 
座 上 5 ， 此 后 这 类 针剂 逐渐 形成 商品 ， 如 英国 
Multicore 的 Alu-Sol, 3] J, W. Harris Co 的 Stay- 
clean, mŒ Castolin 的 AluTin51、 日 本 铝 株 式 会 社 
的 W-FX; 还 有 一 些小 公司 ， 如 美国 的 Kapp, Alloy 
and Wire 的 “Golden Flux” 以 及 我 国 上 海 斯 米 克 的 
QJ-204 针剂 也 都 属于 这 一 类 型 。 表 2-10 列 出 了 一 
些 已 在 应 用 的 有 机 软 钙 剂 配方 。 

铝 和 其 他 金属 钙 焊 不 同 ， 钙 剂 中 的 重金 属 离子 
被 铝 还 原 ， 在 铝 面 上 析出 金属 ， 但 它 必 须 在 镍 焊 温 
度 下 呈 液 态 才 具 有 最 大 的 活性 。 在 QJ204 的 配方 
中 ，Zn fl Cd 离子 作 共 唱 析 出 时 ， 钙 焊 温 度 需 
要 高 过 266%C (Zn-Cd 金属 二 元 系 的 共 蝇 温度 ) 才 
可 能 出 现 液 相 ， 因 此 只 有 超过 此 温度 以 上 才 可 能 
现 最 大 的 活性 。 而 在 266% 时 ， 三 乙醇 胺 已 经 开始 
焦化 ， 何 况 其 中 的 Cd 还 有 毒 ， 故 此 配方 不 是 很 理 


































































































想 的 。 使 用 这 种 针剂 镍 焊 时 ， 最 好 先 将 母 材 加 热 至 
270 ~300% ， 在 最 短 的 时 间 内 完成 镍 焊 才 可 得 到 较 
好 的 结果 。 至 于 表 2-10 中 序号 为 2 和 3 的 614A 和 
54A 则 更 不 合理 ， 因 为 这 两 种 配方 各 只 用 了 一 种 
界面 活性 剂 。 序 号 2 针剂 析出 的 Zn 在 420Y 才能 
熔化 ， 即 使 和 Al 形成 共 晶 也 得 381% 时 才能 熔化 。 
序号 3 针剂 只 析出 一 种 Cd， 它 的 熔点 为 321% ， 和 
Al 不 互 游 ， 润 湿性 不 好 。 因 此 这 两 个 配方 在 三 乙 
醇 胺 焦化 以 前 不 大 会 出 现 最 大 活性 。 以 上 所 述 指 最 
大 的 活性 ， 并 非 没 有 活性 ， 事实 上 ， 上 述 配方 仍然 
能 够 获得 一 般 性 的 应 用 。 序 号 为 4 的 1070X 针剂 则 
较 合 理 ， 针 剂 析出 液态 Sn-Zn 共 唱 的 温度 为 198%C ， 
如 果 在 250 ~270%C 温 度 下 实施 针 焊 ， 配 用 Sn-Zn 或 
Sn-Pb 针 料 则 发 挥 针剂 的 最 大 活性 时 ， 镍 料 已 处 于 
熔化 状态 。 目 前 使 用 Ze 和 Sn “离子 作 复 合 的 界 
面 活性 剂 ， 实 际 上 已 为 国内 外 一 些 商品 铝 软 针剂 所 
普遍 使 用 。 

配制 钙 剂 的 原料 Zn (BF, ),、Cd ( BF, ),、 
Sn( BF, ), 等 商品 不 易 购 得 , 特别 是 Sn( BF ), 商品 
只 能 得 到 它 的 溶液 。 事 实 上 ， 气 硼酸 盐 并 非 构 成 针 
剂 的 必须 ， 直 接 使 用 氛 化 物 就 能 得 到 良好 的 效果 。 
表 2-10 中 的 序号 4 就 列 出 了 一 个 使 用 有 效 的 配方 ， 
原料 中 只 有 SnF, 有 时 不 易 购 得 ， 可 以 由 SnO 与 HF 
反应 来 制备 |。 

表 2-10 中 序号 5 的 1040W 是 一 熔点 约 为 50%C 
的 固体 全 气 铝 软 针剂 ， 是 编者 开发 已 付 诸 实 用 的 一 
种 针剂 ， 活 性 很 高 ,适合 灌注 Sn-Zn HE EPER il 
造 铝 的 软 馈 焊 丝 。 此 针剂 无 法 用 试剂 直接 配制 ， 需 
要 用 化 学 方法 合成 。 流 程 并 不 复杂 ， 也 适合 批量 生 

















I3 


















































$25 


m aie S EPIS 55 





产 。 可 以 先后 将 Za0 和 SnO 在 聚 丙烯 类 容器 中 ， 
溶 于 过 量 但 定量 的 氧气 酸 中 ， 然 后 用 二 乙醇 胺 中 和 
至 pH =7 FRIRE, EAS PST ITI TS TP ZR 
Z 1807€ 脱水 ， 得 到 透明 的 胶 状 液 。 冷 却 至 70 ~ 
80 忆 时 分 装 到 适当 的 容器 中 并 密封 保存 ， 继 续 冷 至 
































室温 而 凝固 成 蜡 状 国体 。1040W 实际 是 ZnF, 和 
SnF, fE (CH, CH,OH),NH - HF 中 的 一 种 量 状 
结晶 ， 炊 化 温度 为 50%C 。 在 潮湿 空气 中 1040W 易 
吸水 ， 吸 水 后 熔化 温度 会 随 之 降低 。 







































































表 2-10 ”一 些 铝 的 有 机 软 针剂 配方 
Table 2-10 Some organic fluxes for aluminum soldering 
序号 代号 成 分 (质量 分 数 ,% ) 形态 熔化 温度 /%C 
1 QJ204 ( 559A) 三 乙醇 胺 (82.5) ,Cd( BF), (10.0) ,Zn( BEF,), (2. 5) ,NH,BE,(5.0) | 室温 为 溶液 — 
2. 61A 三 乙醇 胶 (82) ,ZnCBF,)5 (10) ,NH, BF, (8) 室温 为 溶液 
3 54A 三 乙醇 胺 (82) ,Cd(BF4 ) 5 (10) , NH, BF, (8) 室温 为 溶液 E 
4 1070X 二 乙醇 胶 (82.0) ,ZnF, (1.0) ,SaF, (9.0) ,NH,HF, (8.0) zx di m — 
5 1040W ZnF, (3.5) ,SnF, (6.3) ,二 乙醇 胺 的 氧气 酸 盐 (90. 2.) 蜡 状 固体 7:50 
6 1080W ZnF, (2.5) ,SnF, (26.3) ,二 乙醇 胶 的 氧 氟 酸 盐 (71.2) 蜡 状 固体 一 45 
7 1140W ZnF, (1.7) ,SnF; (6.3) , X fL P BA RR: (92. 0) 块 状 固体 175 
8 1090X 二 乙醇 胺 (82.0) ,ZnCL (1. 1) ,SnCl, (8.9),NH, HF, (8.0) 襄 状 体 一 











K 2-10 中 序号 为 7 的 1140W ze H 2E i 2 Ek 

(化 学 名 : 三 凑 甲 基 毛 基 甲 烷 ) 取代 二 乙醇 胺 合成 
的 一 款 钙 剂 ， 合 成 途径 与 1040W 完全 相同 。 
1140W 具有 较 高 的 熔化 温度 (175€), ， 外 形 是 类 
似 松香 的 块 状 体 ， 完 全 不 吸湿 ， 但 在 水 中 是 可 游 
的 。 用 1140W 和 1040W 按 不 同比 例 复 配 ， 可 以 得 
到 不 同 熔化 温度 的 一 系列 针剂 。 
兽 大 上 述 针 剂 中 ZnF, 和 SnF, 的 含量 ， 制 成 表 
2-10 中 序号 为 6 的 1080W 针剂 。 此 一 针剂 可 以 用 
于 自 针 ， 也 可 用 于 钙 涂 ， 钙 焊 时 不 需 另 加 钙 料 ， 有 
很 好 的 效果 。 实 际 的 例子 可 见 本 章 的 图 2-38 ~ 图 2- 
40。 

用 乙 二 醇 或 一 缩 二 乙 二 醇 将 1040W 进行 适当 
稀释 可 以 得 到 高 质量 、 室 温 液 态 、 不 含水 的 铝 鲜 
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最 后 ， 表 中 的 序号 8 列 出 了 一 个 最 简易 、 最 方 
便 的 配方 ， 但 它 却 有 足够 的 镍 焊 活 性 。 它 采用 非常 
通用 而 易 购 的 ZnCl, 和 SnCL, 为 主要 原料 ， 去 膜 剂 
NH, HF,( 气 氨 酸 铵 ) 也 是 易 购 的 普通 试剂 。 通 常 所 
购 的 SnCL 为 二 水 化 合 物 SnC - 2H,0, 它 在 
37.7% 熔化 在 自身 的 结晶 水 中 ， 成 为 黄色 的 溶液 ， 
加 热 到 1007C 时 开始 脱水 ， 最 后 形成 黄色 的 无 水 
SnCl (HA 246C) 硬块 。 脱 水 过 程 应 在 次 蒸发 
严 中 进行 ， 应 先 加 些 NHC 共 热 ， 可 防止 脱水 时 
SnCL 水 解 。 配 制 针剂 时 ， 可 将 表 2-10 中 序号 8 的 


















































四 种 组 分 称 准 后 ， 放 在 研 钵 中 研 成 稀 糊 后 即 可 付 诸 
使 用 。 由 于 这 一 钙 剂 含有 大 量 的 Cl ， 几 个 组 分 包 
括 二 乙醇 胺 (或 三 乙醇 胺 ) 都 严重 吸水 ， 因 此 焊 
后 的 残 酒 必须 仔细 清洗 干净 ， 以 免 铝 母 材 受 腐蚀 。 


2.6 镍 焊 时 名 氧化 膜 的 脱 除 机 制 。Re- 


moval Mechanism of Oxide Film 

















on Aluminum during Brazing 
2.6.1 铝 氧 化 膜 与 熔 盐 针剂 的 相互 作用 


Interaction of Oxide Film on Alumi- 

num with Molten Salt Flux 
早期 学 者 都 认为 镍 焊 时 铝 的 氧化 膜 是 以 洲 于 含 
氟 化 物 的 氧化 物 针剂 中 而 除去 。Westt”) 实验 表明 ， 
y-AL O, 在 熔融 针剂 中 几乎 不 溶 ， 只 是 被 机 械 地 和 剥 
离 并 悬浮 于 针剂 中 。Sully 等 “1 的 工作 支持 了 Wes 
的 实验 ， 他 们 指出 ， 用 水 溶解 针 焊 后 针剂 残渣 的 不 
溶 物 主 要 是 片 状 的 氧化 铝 。Jordan ”在 显微镜 下 用 
单 色 光 看 到 了 氧化 膜 剥 离 时 起 皱 的 干涉 花纹 和 图 
像 。60% 的 氧化 膜 在 w(NaF ) 为 7% 的 针剂 中 ， 在 
开始 时 30s 中 即 被 剥离 ， 而 全 部 剥离 则 需 20min。 
这 一 观察 的 现象 进一步 为 他 设计 的 电化 学 实验 所 证 
实 。 参 考 电极 为 一 无 膜 馈 片 ( 先 较 长 时 浸 于 针剂 
中 预 除 氧化 膜 ) ， 另 一 电极 试 片 在 空气 中 加 热处理 
使 其 覆 上 氧化 膜 。 两 个 电极 插入 钙 剂 后 有 600 ~ 
650mV 的 电位 差 ， 随即 在 40ms 左右 衰减 至 零 。 带 
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膜 铝 片 为 正极 ， 无 膜 者 为 负极 。 这 一 实验 说 明 氧 化 
膜 被 剥离 出 现 窗口 的 速度 极 快 ， 而 全 部 剥离 则 需 1 
~2min。 他 的 一 项 最 有 意义 的 发 现 是 ， 在 钙 焊 过 程 
中 ， 铝 既 怕 氧化 ， 但 又 必须 有 溶解 的 氧 参加 。 在 高 
真空 完全 无 氧 的 情况 下 ， 尽 管 针剂 含 氟 化 物 ， 针 焊 
过 程 并 不 能 发 生 。 因 此 他 提出 一 个 去 膜 机 制 : 是 一 
个 有 氧 参 加 的 电化 学 过 程 ， 铝 为 阳极 ， 反 应 为 Al 
- AP* +3e， 铝 面 上 的 氧化 膜 为 阴极 20 + 4e = 
90 6 

Terrill 3g 38 8 Sc 9g E 354) AR], TEST ASUSE 
程 中 ， 氧 化 膜 是 一 个 剥离 过 程 而 非 溶 解 过 程 。 将 一 
个 用 放射 性 磷 标 记 氧 化 铝 膜 的 铝 试 片 浸入 针剂 中 ， 
当 针 剂 不 含 氟 化 物 时 ， 试 片 并 不 失掉 放射 性 ， 而 浸 
人 含 氟 化 物 镍 剂 后 ， 将 针剂 用 水 溶 去 可 溶 的 部 分 ， 
剩 下 的 不 溶 残 酒 中 则 含有 高 达 95% 的 原始 放射 性 。 
Terrill 还 发 现在 针 爆 过程 中 ,针剂 必须 要 有 一 定 的 
湿度 才能 进行 ， 高 真空 完全 排除 湿 气 后 ， 尽 管 针 剂 
含 高 量 气 化 物 ， 针 焊 过 程 也 不 能 进行 。 但 实验 在 放 
入 空气 半 小 时 后 ， 就 看 到 过 程 开 始 ; 1h 以 后 ， 则 
鲜 焊 过 程 正 常 发 生 。 他 因此 提出 一 种 去 膜 机 制 : 是 
水 分 和 氟 化 物 反 应 产生 HF, mi HF 则 松动 了 氧化 
膜 。 他 还 举 出 一 个 实验 ， 即 在 不 含 氟 化 物 的 NaCl- 
KCl-LiCl 熔 盐 中 进行 钙 焊 时 ， 钙 焊 过 程 不 能 发 生 ， 
而 当 通 入 HF 气体 时 ， 鲜 焊 即 能 圆满 进行 来 优 证 他 
的 理论 。 

还 有 许多 学 者 报道 了 破 膜 机 制 的 研究 : 
Miller 9: 报道 在 碱 金属 氧化 物 熔 盐 浴 中 通 人 HCI 或 
Cl 后 ， 镍 焊 过 程 可 以 进行 ;Cropaailsl 指出 在 
KCI-LiCI-NaCl 盐 浴 中 进行 阳极 极 化 ， 观 察 到 无 F- 
也 可 以 破 膜 ; 一 篇 专利 报道 和 用 Ni 块 和 Al 接触， 
Ni-Al 电 偶 可 以 使 盐 浴 活化 去 膜 。 一 篇 总 结 性 文章 
ji. 在 考察 9 种 氧化 剂 〈 即 能 够 使 Al 变 为 
AP -的 物质 或 方法 ) 对 钙 焊 过 程 中 的 作用 后 提出 ; 
凡 能 有 效 去 膜 使 鲜 焊 过 程 得 以 进行 者 ， 必 定 有 意 或 
无 意 地 有 某 种 氧化 剂 参与 ， 它 在 氧化 膜 与 基体 铝 的 
界面 上 反应 ， 抬 高 基体 铝 的 价 态 ， 使 氧化 膜 松动 。 
这 种 氧化 剂 的 量 是 很 少 的 ， 多 了 会 引起 基体 铝 的 过 
分 氧化 或 腐蚀 ; 完全 不 含 这 种 氧化 剂 ， 则 氧化 膜 不 
能 松动 ， 鲜 焊 过 程 反 而 不 能 发 生 。 

关于 氧化 膜 在 含 所 针剂 中 起 皱 、 松 动 过 程 的 原 
因 ， 参 考 文献 [88] 报道 用 y-Al,0; 作 模 拟 氧化 腊 
与 针剂 作用 后 发 现 ; 

1) 无 论 LiCI-KCI 基质 的 针剂 中 加 入 的 去 膜 剂 
何 种 氟 化 物 ，y-Al,0; 的 X 射线 衍射 线条 上 均 产 
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生 很 强 的 LiF 峰 ， 彻 底 水 洗 也 不 能 去 掉 ， 说 明 LIF 
Ej 4-ALO, 时 结合 态 。 

2) y-ALO, (440) 衍射 角 20 由 67.2° 降 低 至 
66. 8" ， 说 明 晶 胞 产生 胀 大 。 

3) y-AL 0, 的 各 衍射 峰 在 钙 剂 作用 后 都 显著 
变 得 尖锐 ， 说 明 与 镍 剂 作用 后 ，y-AL 0, 结晶 度 提 
HJ o 
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的 大 小 后 ， 得 出 结论 : 铝 氧 化 膜 在 针剂 作用 下 产生 
溶 胀 起 级 ， 其 原因 是 钙 剂 中 离子 半径 最 小 的 Li p 
入 y-Al,0; 结构 中 氧 骨 架 的 八 面体 或 四 面体 空隙 
中 ， 从 而 撑 大 了 和 氧 骨 架 所 致 。Li* 又 吸引 F 形成 
L'-F* “离子 对 ”而 得 到 稳定 。 镍 剂 作 用 后 ， 由 
T y-ALO, 结晶 度 提 高 而 降低 了 膜 的 强度 。Li” 的 
挤 入 概念 ， 不 但 解释 了 氧化 膜 起 锌 和 易 被 破坏 ， 还 
解释 了 含 LU 的 针剂 其 活性 较 大 的 原因 。 

关于 Nocolok 气 铝 酸 盐 针剂 中 铝 氧 化 膜 的 行 
H, Field 和 Steward: 用 热 台 显微镜 进行 了 研究 。 
实验 条 件 和 Jordan "| 的 完全 相同 ,但 他 在 Nocolok 
针剂 熔化 以 后 完全 没有 看 到 Jordan 所 述 的 那 种 单 色 
光 衍 射 氧化 膜 起 皱 的 干涉 图 像 ， 没 有 任何 迹象 表明 
氧化 膜 是 被 穿 透 、 抬 起 和 松动 的 。 因 此 他 倾向 认为 
馈 氧 化 膜 在 Nocolok 针剂 中 是 被 溶解 除 掉 的 。 不 过 
最 后 他 又 加 了 一 句 留 有 余地 的 话 : 除非 镍 剂 很 快 将 
膜 破 碎 为 极 细 的 微粒 ， 没 有 被 他 的 显微镜 观察 到 。 

关于 Nocolok 氟 铝 酸 钾 镍 剂 的 强 去 膜 能 力 与 活 
性 的 原因 ， 参 考 文献 [37] 报道 ， 除 了 高 浓度 的 
氟 化 物 以 外 ， 主 要 是 针剂 中 的 SIF 所 引起 : 

4A1+3SiFz 24AP* «3Si |. +18F- 

SF; 既 抬 高 了 氧化 膜 下 基体 铝 的 价 态 ， 同 时 又 还 
原 析出 Si 产生 传 质 ， 在 钙 焊 温度 为 600% 时 形成 液 
态 Al-Si 共 晶 层 ， 从 而 提高 了 针剂 的 活性 。 用 高 纯 
的 AIF, 或 Al,0; 和 钾 盐 在 铂 器 中 制 出 的 Nocolok £f 
剂 几 乎 没有 活性 2 。 含 有 w(Si) 为 0.01% 的 针剂 ， 
在 铝 面 上 熔化 即 能 看 到 闪 亮 的 Al-Si 合金 层 ， 并 具 
有 很 高 的 活性 。Si 是 铝 原 料 中 最 难 除去 的 杂质 ， 工 
业 ALO, 中 含 Si 常 高 达 于 分 之 几 甚至 更 多 。 纯 化 
学 试剂 的 规格 表 上 根本 就 不 标明 Si 的 确切 含量 ， 
这 是 通常 Nocolok 氟 铝 酸 钾 镍 剂 高 活性 而 又 不 为 人 
知 的 原因 所 在 。 一 家 企业 生产 Nocolok 针剂 时 ， 根 
据 参考 文献 [37] 有 意 增加 了 Si 的 含量 。 

在 不 含 F 的 氧化 物 熔 盐 中 ， 氧 化 膜 与 熔 盐 的 
作用 极其 微弱 。 在 仅 有 重金 属 离 子 存在 时 ， 重 金属 
离子 能 够 沿 晶 界 薄 弱 处 渗入 膜 下 ， 但 不 能 将 膜 破 
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RUU, B 2-19 所 示 为 LiCI-KCI-ZnCl, ( 0. 5) 600*C 
作用 于 铝 氧 化 膜 60s 后 沿 晶 界 在 铝 上 沉淀 Zn 的 图 
f&. ZnCl, 沿 晶 界 膜 的 薄弱 处 渗入 膜 下 ， 在 母 材 基 
体 上 被 还 原 析出 Zn 金属 ， 由 于 刚刚 在 部 分 唱 界 上 
沉积 ， 因 而 呈现 出 一 种 鹿角 状 的 图 形 ; 随 着 浸渍 时 
间 的 延长 ， 这 种 沉积 便 布 满 晶 界 并 向 内 侧 扩展 
( 见 图 2-20) 。 在 未 沉积 到 的 区 域 ， 氧 化 膜 仍 是 完 
整 的 ， 并 无 起 皱 破 损 现象 ， 说 明 过 程 在 膜 下 进行 ， 
ZnCl, 并 无 破 腊 作用。 文献 [11] 的 报道 还 说 明 母 
材 在 加 热 时 ， 氧 化 膜 热 破裂 处 ( 见 2.4 节 ) 立即 
为 新 膜 封 闭 ， 无 助 于 针剂 的 渗入 ， 铝 氧化 膜 的 薄弱 
处 首先 出 现在 晶 界 上 。 








2-19 LiCI-KCI-ZnCl, (0. 5 )600C 作 用 于 铝 
氧化 膜 60s 后 沿 晶 界 在 铝 上 沉积 Zn 的 图 像 
Fig.2-19 Zn Precipitated on L1 (1060) 
immersed in molten LiCl-KCl eutectic containing 
0.5% ZnCl, but free from fluoride at 600°C for 60s 





EW - AU v ISO 
2-20 Zn 沉积 向 晶 粒 内 侧 扩展 的 情形 
Fig.2-20 Zn Precipitated on L1 (1060) 
dipped in molten LiCI-KCl eutectic containing 0. 5% 
ZnCl, but free from fluoride at 600°C for 90s 


2.6.2. 真空 环境 下 金属 蒸气 对 铝 氧 化 膜 的 
破坏 Disruption of Oxide Film on 
Aluminum by Metal Vapor in Vacu- 
um Environment 

自从 Miller ??' 4: SER ZE UTE ECZE £L RUE t 
进 钙 料 的 流动 性 以 来 ， 这 种 使 用 镁 作 活 化 剂 的 方法 
已 成 为 背 规 真空 镍 焊 铝 的 正式 工艺 。 究 竟 镁 蒸气 在 
真空 镍 焊 中 起 何 种 作用 以 及 除 镁 以 外 还 有 何 种 金属 
蒸气 可 以 起 到 类 似 的 作用 ，Alcoa 公司 的 实验 室 对 
此 做 了 系统 的 工作 。Temill'” 报道 了 这 个 工作 的 内 
容 。 报 告 表 明 ， 在 真空 条 件 下 ，Mg 除了 进一步 消 
除 残 存 的 氧 与 水 外 ， 主 要 是 能 还 原 Al,0; 膜 而 使 其 
产生 破坏 。 实 验 以 16 个 元 素 的 蒸气 考察 对 镍 焊 过 
程 的 影响 : Æ Pr, Se, Sm, Ca, Be, La, Ce, Nd, 
Mg, Sr, Li | Ba, Na, Zn, Sb, Bi 的 顺序 中 ，| 
线 以 左 的 均 能 起 到 还 原 破 坏 ALO, TERTRIESETE E: 
的 过 程 ， 而 在 | 线 以 右 的 则 不 能 。 实 验 还 表明 ， 活 
性 金属 蒸气 的 浓度 和 促进 真空 针 焊 的 能 力 间 有 一 害 
关系 。 在 钙 焊 温度 为 6007€ HF, H F Mg 的 蒸气 压 
在 | 线 以 左 的 元 素 中 是 最 大 的 ， 所 以 促进 效果 最 
佳 ， 而 对 那些 蒸气 压 较 小 的 金属 则 需 较 高 的 真空 
度 ， 甚 至 需要 将 这 些 金属 作为 微量 添加 物 加 到 母 材 
表面 的 Al-Si 压 覆 镍 料 层 中 去 才能 获得 较 好 的 效果 。 
Stroup”! 等 人 详细 报道 了 使 用 混合 稀土 以 及 Se、Y 
和 La 系 金属 作为 真空 镍 焊 活 化 剂 的 结果 。 

关于 真空 针 焊 的 去 膜 过 程 ， 邹 信 ” 认为 ，Mg 
燕 气 除 起 消除 环境 中 氧 和 水 汽 的 有 害 作用 外 ， 还 渗 
人 人 膜 下 母 材 表层 ， 与 扩散 进入 的 硅 一 起 ， 使 此 表层 
形成 低 熔 点 的 Al-Si-Mg 合金 而 熔化 ， 从 而 破坏 了 表 
面 氧化 膜 与 母 材 的 结合 ， 使 熔化 的 镍 料 得 以 润 湿 母 
材 ， 在 膜 下 沿 母 材 铺展 ， 并 将 表面 膜 浮 起 而 除去 。 

在 真空 针 焊 过程 中 ， 除 Mg 外 不 另 用 针剂 ，Al- 
Si 钙 料 润 湿 母 材 的 动力 从 何 而 来 ? 其 间 的 界面 张力 
是 如 何 降低 的 ? 可 以 看 出 ， 是 镁 的 蒸气 起 了 “ 钙 
剂 ”的 作用 。 镁 的 蒸气 渗入 了 母 材 产生 了 传 质 ， 降 
低 了 母 材 - 镁 蒸气 间 的 界面 张力 。 与 此 同时 ， 镁 蒸气 
也 渗入 熔 态 的 钙 料 ， 同 样 产 生 了 传 质 ， 随 之 也 降低 
了 燃 态 钙 料 - 镁 莱 气 间 的 界面 张力 。 从 第 1 章 中 的 式 
(1-8) 可 以 得 知 : 熔 态 钙 料 - 母 材 间 的 界面 张力 在 润 
湿 开 始 时 大 致 为 前 二 者 界面 张力 之 和 。 此 时 的 钙 料 - 
母 材 间 的 界面 张力 显然 因 镁 蒸气 的 传 质 作 用 而 降低 
很 多 。 传 质 速度 越 大 ， 界 面 张力 降低 得 越 多 。 因 而 
在 Mg 蒸气 的 作用 下 ， 使 得 熔 态 钙 料 得 以 良好 地 润 
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湿 母 材 。 


2.7 f} Brazing Filler Metals 


and Solders for Aluminum Alloys 


图 2-14 示 出 了 不 同 铝 合 金 的 过 烧 温 度 ， 因 此 
要 试图 镍 焊 不 同 的 铝 合金 ， 就 必须 要 有 一 系列 液 相 
线 不 同 的 钙 料 。 它 的 范围 应 当 很 宽 ， 从 钙 焊 纯 铝 
(m. p. 660C) 的 液 相 线 高 达 630Y WEEP AANE 
用 于 低温 软 钙 焊 只 有 1560 的 软 钙 料 。 国 外 的 一 些 
手册 资料 常 将 售 Mg 量 较 高 的 铝 合 金 认 为 是 不 适 于 
针 焊 的 ， 主 要 是 因为 难于 破除 它 的 氧化 膜 ， 因 而 很 
少 考 虑 正好 适用 于 这 类 合金 400 ~ 500Y B5 P ii fri 
针 料 的 开发 与 应 用 。 事 实证 明 ， 一 些 特殊 的 针剂 是 
能 够 有 效 地 去 除 含 Mg 的 氧化 膜 的 ， 因 此 全 范围 考 
虑 不 同 液 相 线 的 钙 料 就 十 分 重要 。 对 于 铝 钙 料 合 
金 ， 除 了 对 一 般 钙 料 的 共同 要 求 ， 如 润 湿性 、 钙 缝 
中 的 流动 性 、 与 母 材 结合 能 力 、 钙 料 本 身 的 热 稳定 
性 、 钙 颖 的 强度 及 钙 料 的 热 加 工 性 以 外 ， 还 因为 铝 
是 一 个 极 活泼 的 元 素 ， 钙 料 合金 元 素 的 选择 与 配伍 
对 焊 点 的 电化 腐蚀 有 很 大 的 关系 。 再 有 ， 铝 合金 是 


一 种 银白 色 的 母 材 ， 钙 料 的 色泽 以 及 镍 颖 与 母 材 结 


























合 部 的 镀 覆 性 能 也 不 得 不 成 为 一 项 重要 的 考虑 内 
fro 

XPTSTUE, HIBERNIA IS 
ESER, FE 450% 以 上 的 硬 钙 料 解决 并 不 困难 ， 
随 着 镍 料 熔 化 温度 的 降低 ， 不 得 不 在 钙 料 合金 中 添 
加 低 熔 点 的 重金 属 ， 上 述 的 各 种 矛盾 在 此 就 变 得 益 
发 突出 。 以 下 诸 节 在 针 料 的 液 相 线 上 禾 盖 了 针 焊 的 
全 温度 范围 。 
2.7.1 Al-Si REFI ( 液 相 线 温度 范围 570 

~ 630C) Filler Metals of Al-Si 
Series (melting range 570 ~ 630*C ) 

本 节 所 述 之 Al-Si 系 镍 料 主要 是 指 以 Al-Si dedi 
成 分 为 基 的 镍 料 , 也 包括 亚 共 品 、 过 共 品 以 及 添加 元 
素 不 高 于 5% (质量 分 数 ) 的 A-S 合金 。 这 一 系列 
的 钙 料 无 论 是 钙 焊 性 、 强 度 ， 还 是 母 材 色泽 一 臻 
性 、 镀 覆 性 和 耐 蚀 性 都 极 住 , 是 少 有 的 优良 钙 料 , 特 
别 是 这 系列 针 料 可 以 进行 变质 (modification ) 处 理 ， 
HARK EPEE AES BU HERIDTTS PESE, KE 
是 一 种 定型 的 商品 。 表 2-11 列 出 了 AI-Si ZEATRLBS 
基本 数据 。 
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表 2-11 Al-Si 系 钙 料 的 基本 数据 
Table 2-11 The basic data of AI-Si series filler metals 




































































牌 号 合金 元 素 含量 (质量 分 数 ,% ) 燃 化 温度 /所 
其 他 元 素 m ti 
国内 AA  |AWS-ASTM Si Cu Zn Be AIR Al | 国 相 线 | 液 相 线 zm 
4043 | BAISi-l | 4.5-6.0 0.3 0.1 — «1.0. | 余 量 | 577 | 629 | [94]?! 
BAl92Si | 4343 | BAISi2 | 6.8-8.2 | «0.25 |«0.20  — «1.0 | 余 量 | 575 | 615 
BAl90Si | 4045 | BAISi5 | 9.0-11.0 | «0.30 |«x0.10  — «1.0 | 余 量 | 575 | 590 
BAIB6SiCu| 4145 | BAISiG | 9.3-11.7 |3.3-4.7 0.20 | — «1.0 | 余 量 | 520 | 585 
BAl88Si | 4047 | BAISi4 |11.0-13.0| «0.30 |x0.20  — «1.0 | | 575 | 585 
Sr:0. 03 
6M 一 一 13.0 一 — | 0.4~0.8 余 量 | 570 | 575 | [95] 
La:0.03 
Al-Si 系 合金 相 图 如 图 2-21 所 示 。 此 系 为 一 共 ” 取 的 成 分 即 此 包 蝇 - 共 品 点 ， 其 温度 为 571%C， 比 
品系 ， 共 晶 点 w(Si) =12.6%, mE 577C., 4km 。 ALSi 共 唱 要 低 6C。 经 Sr 和 La 的 联合 变质 后 ， 接 


组 织 中 的 Si 相 在 铸 态 呈现 卷曲 的 片 状 ， 金 相 的 断 
MERIR ( 见 图 2-22a)。 但 此 系 有 一 特殊 的 性 能 ， 
能 接受 Na, Sr, La 等 某 些微 量 元 素 的 变质 处 
38^" . Si 相 因此 变 成 树枝 状 , 金 相 的 断面 呈 蠕 状 
( 见 图 222b)。 如 再 经 一 定 的 保温 处 理 ， 则 Si 相 会 
进一步 变 成 球 粒状 ”!。 由 于 变质 的 针 料 在 针 烛 后 
仍 能 保持 某 些 变质 结构 '” ， 镍 颖 的 强度 因此 大 大 
提高 。 参 考 文献 [95] 报道 了 ALSi-Be £L, xc 
体系 的 相 图 '”* 表明 此 体系 中 有 一 个 包 唱 - 共 蝇 点 ， 
w(Si) =13% 、w(Be) 20.596, xi [95] 所 











3. (S 2223). 的 抗 拉 强 度 均 高 过 母 材 3003。 对 
接 的 针 颖 折 弯 能 力 特别 强 ， 可 以 锤 击 折 成 1801C 的 
死 过 而 不 断裂。 

表 2-11 中 的 6M 钙 料 本 是 1977—1978 年 间 ， 
笔者 研究 团队 提供 给 某 卫星 工厂 的 研究 成 果 ， 用 于 
钙 烛 卫星 上 的 铝 波导 管 。 但 因为 广 方 担心 其 中 少量 
皱 可 能 产生 的 毒性 ， 取 消 了 其 中 皱 的 成 分 ， 以 后 就 
此 成 了 流行 的 Al-Si-Sr-La 通用 铝 狼 料 ， 但 其 性 能 ， 
无 论 工 艺人 性、 接头 的 强度 和 韧性 比 6M 钙 料 都 有 很 
大 的 差距 。 
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w(Si)(90) 


针 焊 后 的 冷却 速度 对 Al-Si Jes EFE EF AERA 
构 有 很 大 的 影响 ， 在 添加 某 些 变质 剂 元 素 后 这 种 影 
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2-21 Al-Si 系 合 金 相 图 (部 分 ) 
Fig.2-21 Phase diagram of Al-Si System ( partial ) 








响 更 加 敏感 "” 。 空 白 的 Al-Si 共 唱 随 着 冷却 速度 加 
快 , 一 般 只 是 Si 相 组 织 变 细 , 但 不 改变 其 片 状 唱 的 
外 形 ; 在 加 入 某 些 微量 杂质 (变质 剂 ) 元 素 后 ， 随 
着 冷 速 加 快 ，Si 相形 貌 开始 由 片 状 转变 为 根 枝 状 。 
多 达 20 种 以 上 的 添加 元 素 有 这 种 作用 ， 但 其 中 最 敏 
感 的 添加 元 素 是 Na 、Sr 和 La， 其 添加 量 只 需 0. 1% 
~0.01% (质量 分 数 )。 总 的 说 来 ， 钙 焊 后 以 较 快 
速度 冷却 ， 有 利于 细 化 晶 束 ， 增 加 针 缝 的 强度 。 

本 节 所 述 的 ALSi 钙 料 的 加 工 性 能 都 很 优良 ， 
可 以 方便 地 加 工 成 丝 或 销 。 

一 种 急 冷 技术 使 Al-Si 镍 料 的 性 能 有 了 新 的 发 
Ro EAE 对 Al-Si (10) 基 合 金 用 单 辊 和 
双 辊 急 冷 技 术 获 得 了 薄 带 针 料 。 据 报道 ， 这 种 急 冷 
针 料 的 液 相 线 要 比 铸 态 镍 料 低 3 - 5C, JERA 
更 高 的 润 湿性 和 接头 强度 。 


wwe 


$- ` tU A mu NIM .A 
"uz NS = la DAS ONTAS 





&NU. 


- ` » 

e "A ~ -~ 
a Vans o NR 
E PS "m uiia TE NS 7 TBI s 
fA Caes MEC a : MEA UNIS 
ELATI rA UN $c eam. CMS PN E I 
ALIA VO T Wia, Mz et 

* Gru Eee e It E ANN aee 
V UAE te Me EIUS SANSA 


D 


e 
Dg VW 


IN , P» 

D^ EC ARV OR 

CIR S Pe Ln 
f5IbN 


h ae L 25um N 
“i P 
oi* [az t gs "e 


b) 


图 2-22 ALSi (12.6) 共 晶 的 金 相 组 织 
a) 未 变质 b) 变质 
Fig.2-22 The metallographs of Al-Si (12.6) eutectic alloys 
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图 2-23 Al-Si FEFE 3003 母 材 的 儿 颖 
a) RERE b) ZEE 
Fig. 2-23 Joints of 3003 brazed by Al-Si eutectic filler metals 
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2.7.2  AlSi-Cu-Zn 3 $F} ( 液 相 线 温度 
范围 00 ~577%C) Filler Metals of 
Al-Si-Cu-Zn Series ( melting range 
500 ~ 577°%C ) 

AI-Si-Cu Z& AI 角 的 相 图 如 图 2-24 001 1-010279 所 
示 。 在 Al-CuAL-Si 的 询 三 元 系 中 有 一 个 三 元 共 唱 
点 , w(Cu) 226.796, w(Si) 25.196 , 温度 525%C , 
Jt—28 osé FH ESTEERBURER EHI E AE ETE TE 
Al-Si 镍 料 中 加 入 Cu 后 ， 钙 料 的 流动 性 显著 增 
加 5 。 此 三 元 共 晶 镍 料 ， 由 于 CuAL 金属 间 化 合 
物 的 含量 很 高 ， 因 而 很 胸 ， 只 适 于 铸 成 条 使 用 而 难 
于 加 工 成 丝 和 和 销 。 但 知 增加 w(AlI) 为 3% - 596, 
离开 共 唱 点 而 进入 Al 的 液 相 面 区 则 可 以 提高 此 钙 
料 的 热 加 工 性 能 ， 但 液 相 点 则 相应 提高 至 约 540%C 























w(Si)(%) 











0 10 20 30 €,548C 40 50 
224 Al-Si-Cu 系 铝 角 的 相 


Fig. 2-24 Phase diagram of Al-Si-Cu system 


at Al corner 


Al-Si-Zn 系 的 部 分 相 图 如 图 2-25 所 
qmm 三 元 共 唱 点 天 的 组 成 为 w(Al) = 
5. 1096 , w(Si) 20.0496 , w(Zn) =94.86% 。 在 Al- 
Si JE PISUIILA, Zn 后 ， 钙 料 的 润 湿性 和 流动 性 均 








有 加 强 。 随 着 Zn 的 浓度 增加 ，Si 的 溶解 度 迅速 下 
降 。Al-Si-Zn 系 组 成 与 液 相 线 的 温度 的 关系 见 表 2- 
12。 这 个 钙 料 因为 体系 中 没有 化 合 物 生 成 ， 钙 料 的 
热 加 工 性 能 要 比 Al-Si-Cu 系 强 得 多 ， 可 以 方便 地 制 
成 丝 或 闪 的 形式 。 配 制 这 种 合金 时 ， 应 该 先 熔 甫 
Al-Si 合金 ， 然 后 在 熔剂 保护 下 加 入 Zn, f£ Al-Zn 
合金 中 加 Si 不 易 溶 人。 西村 诚 " ”报道 ， 在 此 种 钙 
料 合金 中 加 入 少量 Cu， 可 以 减少 与 母 材 的 色差 ， 
加 入 少量 Mg 可 以 提高 耐 腐蚀 性 。 
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Æ 2-25 Al-Si-Zn 系 的 部 分 相 
Fig.2-25 Partial phase diagram 
of AI-Si-Zn system 


X 2-12 Al-Si-Zn 系 组 成 与 液 相 线 温 度 的 关系 
Table 2-12 


Univariants in the system Al-Si-Zn 





序 号 | 温度 AC | w(AD | w(Zn) w(Si) 
1 571 87.4 — 12.6 
2 515 35.3 15.9 8.8 
3 548 62.9 30.5 6.6 
4 528 54.7 40.2 5:1 
5 525 49.9 46.1 4.0 
6 491 36.4 61.4 2.2. 
7 465 28.0 70.0 2.0 
8 425 14.1 85.0 0.9 
9 400 9.9 89.5 0.6 














Al-Si-Cu-Zn 系 鱼 料 的 基本 数据 见 表 2-13。 


表 2-13 Al-Si-Cu-Zn 系 钙 料 的 基本 数据 
Table 2-13 The basic data of Al-Si-Cu-Zn series filler metals 














牌 ”号 合金 元 素 含量 (% ) 熔化 温度 /% 
其 他 元 素 TERIS ES: 
国内 代号 | AA | AWS-ASTM | w(Si) | w(Cu) | w(Zn) ww(Mn) |e(AD| 固 相 线 | 液 相 线 
BAl67CuSi| 一 — 6 28 — — «1 余 量 525 535 [20] 
H1403 4245 — 9.3 ~10.7|3.3~4.7 |9.3~10.7| 一 <1 FRE 516 560 [94] 
B62 — — 3.5 20 25 0.3 <1 余 量 | 480 500 [20] 
Yb <0. 04 
Y-1 一 一 - 9-11 3-6 5~7 — 余 量 525 560 [105 ] 
Ti x0. 04 
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2.7.3 Al-Cu-Ag-Zn 系 镍 料 〈 液 相 线 温 度 
范围 400 -500*C) Filler Metals of 
Al-Cu-Ag-Zn Series ( melting range 
400 ~ 500*C ) 

Al-Cu-Ag 系 中 Al 角 的 相 图 如 图 2-26 所 

示 " 在 Al 角 的 Al-Al,Cu-Ag,Al 虱 三 元 系 中 

有 一 三 元 共 品 点 ， 组 成 为 w(Al) 240. 096 , w(Cu) 

=19.3% , w( Ag) -40. 796 , 温度 为 500%C。 以 此 共 

草 点 成 分 作为 钙 料 有 很 大 的 优点 ， 其 色泽 与 Al 母 

材 比 较 一 致 ， 镍 焊 的 流动 性 极 佳 ， 镀 覆 性 能 很 好 ， 

缺点 是 较 脆 ， 但 比 Al-Si-Cu 的 脆 度 要 低 。 有 文献 报 

道 "" ， 这 一 镍 料 还 是 镍 焊 钛 合金 的 优良 钙 料 ， 为 

了 增加 对 铁 的 润 湿 性 而 加 入 质量 分 数 为 0.01% 的 

Li, 


[d 























Al el AlCu Cu 


x (Cu)(%) 
2-26 Al-Cu-Ag 系 中 Al f pta e] 106010766 
Fig. 2-26 Phase diagram at Al corner in the 


system Al-Cu-Ag 1%] [140766 


此 系 中 用 作 钙 料 的 另 一 三 元 系 是 Al-Cu-Zn, 4H 
图 如 图 227 piain Al-Cu-Zn 系 相 图 比 
较 复 杂 ， 适 合用 作 钙 料 的 几 个 无 变 点 的 组 成 和 温度 
见 表 2-14。 有 专利 报道 "使 用 了 此 种 钙 料 ， 并 在 
其 中 加 入 0.05% ~ 0.08% (质量 分 数 ) 的 Mg, 
0.05% (质量 分 数 ) 的 Ni 或 Cr， 能 提高 其 耐 蚀 能 
力 。 本 钙 料 的 色泽 比较 接近 母 材 ， 加 工 性 能 较 好 。 

可 以 在 Al-Cu-Ag 共 唱 合金 加 入 Zn 来 配制 Al- 
Cu-Ag-Zn EL 。 随 着 Zn 含量 的 增加 ， 合 金 的 液 
相 线 温度 在 w(Zn) <70% 时 呈 直 线 下 降 ， 关系 如 
下 : 























w(Zn) (96) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
液 相 线 /^C 500485475465455446436424 396380 





0 10 20 30 40 50 60 70 
Al Zn 


w(Zny?o) 


227 Al-Cu-Zn 系 相国 [02]91,1140]161 
[102]91 ,[140]161 


Fig. 2-27 Phase diagram of Al-Cu-Zn system 
K 2-14 Al-Cu-Zn 系 无 变 点 的 组 成 和 温度 
Table 2-14 Composition and temperature of 


nonvariant points in system Al-Cu-Zn 





























组 成 (96) 
点 温度 AC 
w( Al) w(Cu) w(Zn) 

U, 44.3 50.0 5.7 580 

U, 26.5 16.6 56.9 420 

U, 15.9 9.1 75.0 396 

E 5.8 4.2 90.0 377 

以 2024 铝 合 金 母 材 去 掉 被 覆 层 后 和 上 述 钙 料 











作为 一 对 电极 ， 以 NaCl 的 396 溶液 作 电解 质 的 电 
位 测定 , w(Zn) =20% ~30% 时 ,二 者 间 的 电位 差 
为 零 。Zn 少 于 此 值 钙 料 为 正 ， 多 于 此 值 钙 料 为 负 。 
这 种 镍 料 [w(Zn) =20% ~30% ] 具 有 较 好 的 耐 蚀 性 
和 色泽 。 
2.7.4  Al-Ge-Si 系 铬 料 ( 液 相 线 温 度 范围 
425 ~ 500°C ) Filler Metals of Al- 
Ge-Si Series ( melting range 425 - 
500*C ) 
本 系 镍 料 的 基本 合金 是 Al-Ce 系 ， 体 系 的 相 图 
如 图 2-28 所 示 。 为 一 简单 共 唱 系 ， 共 唱 点 w( Ge) 
=55% ,温度 423%C。 此 共 唱 针 料 流动 性 很 好 ， 铺 
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展 性 极 佳 ， 能 沿 母 材 表面 大 面积 流 布 。 色 泽 较 深 是 
一 缺点 。 
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图 2-28 Al-Ge 系 相 图 
Fig. 2-28 System Al-Ge 








体系 内 虽 无 化 合 物 生成 ， 但 因 共 唱 点 w (Ge) 
高 达 55% ， 极 脆 ， 铸 条 几乎 无 强度 ， 落 地 便 断 。 
由 于 共 吕 温度 423% 正好 处 于 难得 的 中 温 铝 钙 焊 范 
围 内 ， 且 镍 焊工 艺 性 能 极 佳 ， 仍 为 人 重视 。 使 用 时 
需要 采取 一 些 特殊 措施 ， 例 如 ， 间 际 应 该 减 小 ， 不 
要 超过 0. 1Imm， 钙 后 钙 颖 在 钙 焊 温度 下 做 适当 保 
温 处 理 ， 热 扩散 后 可 以 得 到 较 高 的 强度 。 

Ge 和 Si 在 周期 表 中 同族 ， 物 理化 学 性 质 极为 
相似 ， 而 且 Al-Si 和 Al-Ge 同 为 共 唱 系 。 前 者 可 以 
通过 添加 某 些 变质 剂 元 素 获得 变质 结构 ， 从 而 大 大 
提高 镍 料 和 钙 颖 的 强度 ; 而 后 者 却 从 实践 和 理论 上 
都 证 明 不 可 能 获得 Si 的 那 种 变质 结构 "'”"] ， 但 溶 
A Ti EERE, Ge 片 状 晶 有 聚集 为 块 状 唱 的 趋 
SRM 
Al-Si 二 元 系 中 添加 了 Ge 后 ，Al-Si 的 共 蝇 温 
度 就 随 Ge 量 的 增加 而 降低 ， 这 样 就 形成 了 Al-Ge- 
Si 三 元 系 。Al-Ge-Si 三 元 系 的 相 图 如 图 2-29 所 
mU. BEP Ge-Si 二 元 系 是 一 连续 固溶体 体系 ， 
所 以 相 图 中 只 有 一 条 二 元 共 品 线 由 Al-Si 系 的 el 连 
至 Al-Ge AI] e 为 止 。 这 条 连 线 上 各 点 的 组 成 与 
温度 见 表 2-15。 在 e 一 e RE, WAIE S 含量 的 
增加 ，Ge-Si 固溶体 分 散 相 能 被 变质 的 倾向 也 随 之 
Jia 9... w(Ge) <41.8% 组 成 的 合金 已 有 可 能 产 
生 较 明显 的 变质 结构 '” 。 本 系 中 序号 从 3 至 6 的 
各 组 成 合金 经 Na、Sr 或 La 变质 后 都 证 明 是 有 很 大 
意义 的 针 料 合金 ， 包 焊工 艺 性 能 其 佳 。 液 相 点 温度 
覆盖 范围 为 480 ~ 550C, Kayamoto"" 报道 ， 用 此 
PRUNUS. Al-Mg 和 Al-Mg-Si 系 合金 。 

fr Al-Si-Ge 钙 料 的 基础 上 , 文献 [113] 报道 
了 加 入 Cu 后 形成 ALSi-Ge-Cu 四 元 的 钙 料 。 由 于 此 
钙 料 很 脆 ， 报 道 通过 采用 快 冷 工艺 制备 了 厚度 为 







































































90 ~ 150km 的 钙 料 薄 带 ， 可 以 应 用 于 更 低 的 钙 焊 温 
度 。 


E: 








229 Al-Ge-Si it EB Eg] 
Fig. 2-29 Phase diagram of Al-Ge-Si system! 


表 2-15 Al-Ge-Si 系 二 元 共 晶 的 组 成 与 温度 
Table 2-15 


binary eutectics in system Al-Ge-Si 


Compositions and temperatures of 








组 成 (质量 分 数 ,% ) 
序 号 | 温度 /C 
Al Ge Si 

el 511 87.4 12.6 
1 572 82.3 7.2 10.5 
2 548 75.3 16.7 8.0 
3 536 69.2 25.2 5.6 
4 504 63.5 32.6 3.9 
5 490 59.0 38.2 2.8 
6 472 56.0 41.8 2.2 
7 454 52.0 46.6 1.4 
ez 424 47.0 53.0 














2.7.5 Zn-Al E W +H 2k im E s El 
382 -400*C )  Solders of Zn-Al Se- 
ries ( melting range 382 ~ 400°C ) 

液 相 熔化 温度 在 380 ~ 450% 75 El V RS ET ÆJL 

乎 只 能 是 Zn-Al 系 合 金 了 ， 这 个 体系 的 相 图 如 图 2- 

30 所 示 。 它 是 Al 侧 形 成 大 片 固溶体 的 二 元 共 晶 

系 ， 共 品 点 w(Zn) =95% ,温度 为 382%C 。 由 于 Zn 
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图 2-30 Al-Zn 系 相 

Fig.2-30 Phase diagram of Al-Zn system 
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属 密集 六 方 唱 格 ， 晶 格 常数 轴 大 于 a 轴 将 近 一 
H, RDE c 轴 上 断裂， 因此 纯 锌 的 铸 态 性 能 很 
差 。 经 热 加 工 的 多 次 轧 压 揉 碎 了 定向 的 晶 粒 ， 可 以 
大 大 增强 其 塑性 。 共 晶 点 的 机 械 加 工 性 能 和 纯 锌 的 
差不多 ， 虽 可 热 加 工 成 丝 、 片 材 钙 料 ， 但 长 期 存放 
比 纯 锌 更 易 产生 晶 粒 长 大 而 变 脆 。 随 着 Al 含量 的 
增加 ， 合 金 的 成 形 加 工 性 能 有 较 明 显 的 改善 ， 如 
w(Zn)- 90% (420C), 80% (475% ) 75% 
(490°C ) 13: 5 RIEM T EPEHA o 

从 图 2-30 上 看 , w(Zn) <80% HIRIRIK EXC HA 
化 区 间 不 大 ， 似 可 连续 用 作 钙 料 的 组 成 ， 但 在 钙 焊 
条 件 下 冷 速 较 快 ， 这 个 二 元 熔化 区 间 (L+a) E 
相 图 标示 的 要 宽 得 多 。 实 际 应 用 时 ， 钙 料 熔 化 和 雍 
国都 黏 黏 糊糊 不 甚 痛快 ， 只 适 于 快速 加 热 下 使 用 。 

Zn-Al 共 唱 钙 料 以 及 富 Al 的 亚 共 晶 钙 料 ， 其 流 
动 性 与 Al-Si 共 晶 相 比 要 差 得 多 ， 这 是 因为 Zn 和 
Al 互 深度 很 大 ， 钙 料 在 钙 颖 中 流动 的 同时 ， 以 相 
当 快 的 速度 向 母 材 晶 间 渗 透 ， 这 就 影响 液态 针 料 在 
钙 缝 中 前 进 的 速度 。 此 外 ，Schoert2 报道 ， 此 钙 
料 燃 态 时 黏度 较 大 ， 也 是 影响 流动 性 的 原因 ， 添 加 
w(Be) =0.01% ~0.06% 时 ,流动 性 可 以 得 到 改善 。 

Zn-Al 针 料 的 熔 蚀 问题 比 Al-Si 针 料 难 控制 得 
多 ， 要 十 分 注意 钙 焊 的 温度 控制 ， 而 且 钙 料 熔 化 后 









































难于 在 钙 颖 中 长 距离 流动 ， 最 好 将 钙 料 丝 用 针剂 糊 
粘 在 鲜 颖 上 实施 “就 地 卧 倒 ”流入 镍 颖 的 办 法 。 

Zn-Al 针 料 的 耐 腐蚀 性 能 远 远 不 及 Al-Si EPE 
一 项 报告 ("全面 考察 了 添加 微量 元 素 对 Zn-Al 共 
晶 合金 耐 蚀 性 的 影响 。 实 验 是 以 共 唱 Zn-Al 合金 为 
基 ， 加 入 不 同 量 的 添加 元 素 制 成 镍 料 ， 在 纯 铝 和 
2004 铝 合金 试 片上 镍 成 焊 点 ， 在 50% 、3% 的 NaCl 
溶液 中 流动 浸泡 96h， 然 后 记录 其 失重 并 做 表面 及 
断面 的 金 相 观察 。 如 以 空白 的 Al-Zn 共 晶 焊 点 减 重 
为 10， 其 他 焊 点 的 对 比 结果 如 图 2-31 所 示 。 结 果 
表明 ，Zn-Al 共 唱 镍 料 中 加 入 质量 分 数 为 0.1% 左 
右 的 碱 士族 和 稀土 族 金 属 后， 能 够 提高 耐 腐蚀 性 ， 
其 中 最 显著 的 添加 元 素 是 Be， 其 次 是 Sr 和 Mg。 周 
WAHIB, HA. IV. VA 及 贵金属 则 使 耐 腐蚀 
性 更 加 急剧 下 降 ， 其 中 包括 Cu, Ag, Sn, Pb, Bi, 
Pt, Ga, TI, Ge 等 。 因 此 配制 此 种 镍 料 应 尽量 选 
用 高 纯 的 锌 。 金 相 研究 还 表明 ，Sn、Pb、Bi、Cu、 
Cd 等 微量 添加 物 的 存在 主要 产生 晶 间 腐蚀 ， 其 中 
以 Bi 最 严重 。 参 考 文献 [23] 推荐 的 钙 料 成 分 为 
Al-Zn(95)-Sr(0. 1) ， 液 相 线 温度 3857C 。 

Zn-Al 共 唱 钙 料 的 抗 拉 强 度 约 170MPa， 伸 长 率 
2j 195 051. 
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图 2-31 母 材 上 焊 点 腐蚀 的 相对 失重 


a) 纯 铝 上 b) 2024 铝 合 金 上 
Fig. 2-31  Weight-loss of fillets on aluminum alloys brazed by Zn-Al eutectic containing different 
element additives in a flowing NaCl 3% solution at 50°C for 96h 
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2.7.6 | Cd-Zn 系 镍 料 〈 液 相 线 温度 范围 
265 ~ 350C) Solders of Cd-Zn 
Series (melting range 265 ~350°C) 

Cd-Zn 系 钙 料 是 一 个 Cd ERIE, Edo 
w(Zn) 217.596 ， 熔 化 温度 为 265% 。Cd-Zn 系 相 
图 如 图 2-32 所 示 。 此 种 共 唱 钙 料 钙 焊 温度 不 超过 
300% ， 因 而 可 以 使 用 有 机 钙 剂 ， 比 起 使 用 无 机 反 
应 型 针 剂 ， 对 母 材 的 腐蚀 性 要 低 多 了 。 此 外 ， 清 洗 
的 工作 量 也 大 为 减轻 。 本 系 共 唱 钙 料 镍 焊工 艺 性 能 
和 接头 强度 均 属 上 乘 。 钙 料 可 以 加 工 成 丝 。 主 成 分 
Cd 与 母 材 Al 的 互 深度 极 小 ，Z 的 含量 又 不 高 ， 
此 熔 蚀 易于 控制 。 不 足 之 处 在 于 Cd 的 毒性 和 较 深 
的 色泽 。 
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2-32 Cd-Zn 系 相 图 
Fig.2-32 Phase diagram of Cd-Zn system 


关于 进一步 改善 Cd-Zn 钙 料 的 性 能 ， 文 献 多 有 
ič. Hirose 1 指出， 加 入 w(Ag) =3% 可 大 大 提 
高 接头 的 强度 和 抗 冲击 能 力 。 为 了 增加 钙 料 的 流动 
性 ，Iwanaga 报道 ， 在 此 共 唱 镍 料 中 添加 w ( Ca) 或 
w(Mg) 为 0.0001% 0.396 15, 不 但 大 大 提高 熔 
态 钙 料 的 铺展 性 能 ， 而 且 还 能 有 效 提 高 抗 剪 和 抗 拉 
强度 以 及 耐 腐蚀 性 能 。 参 考 文献 [119] 指出 ， 加 
A w(Cu) =0.05% ~ 196 fll w( Ti) =0.05% ~ 
0.55% ， 可 以 使 铺展 性 达到 最 大 ， 与 此 同时 还 提高 
了 抗 剪 强度 和 镍 透 率 。 

UR T 3t dà f #} A Fh, Cd7OZn, Cd50Zn, 
Cd30Zn, Cdl0Zn 也 常用 作 钙 料 。 有 关 参 数 分 别 为 : 
Cd30Zn， 液 相 线 =350% ， 抗 拉 强 度 =130MPa， 伸 
长 率 =15% ; Cdl10Zn， 液 相 线 =395% ， 抗 拉 强 度 















































—120MPa, {H K X 296; Cd70Zn， 液 相 线 = 

292s%C ， 抗 拉 强度 =130MPa， 伸 长 率 =50% [5 。 
2.7.7 Sn-Zn REPE ( 液 相 线 温度 范围 
198 -260*C)  Solders of Sn-Zn Se- 

ries (melting range 198 ~ 260°C) 
Sn-Zn JE A £F EE I ADA Sn 2g 3E B TRE, 
w(Zn) 28. 8% ,温度 为 198%C， 其 相 图 如 图 2-33 所 
示 。 这 个 包 料 最 大 的 优点 是 不 但 针 焊 工艺 性 好 ， 而 
且 与 母 材 的 色泽 几乎 一 致 。 因 为 含 相 当量 的 Zn， 
和 Cd-Zn 系 一 样 ， 与 Al 的 钙 焊 接头 十 分 坚固 ， 尽 
管 Sn-Zn 钙 料 自身 的 抗 拉 强 度 只 约 为 50MPat， 
但 按 3003 铝 合金 钙 焊 的 标准 搭 接 接 头 时 ， 无 论 做 
抗 拉 、 抗 剪 以 及 括 裂 试验 ， 都 断裂 在 母 材 上 。Sn- 
Zn 钙 料 为 什么 与 Al 有 如 此 大 的 结合 强度 ? BRE 
等 中 用 SEM 和 人 金 相 方法 研究 了 接头 的 界面 ， 发 现 
EPER HJ Zn 不 但 与 Al 作 固 溶 结合 ， 还 从 Al 面 生 
长 出 无 数 刺 状 固溶体 唱 须 插入 钙 料 作 和 能 入 结合 ， 这 
是 其 他 种 类 接头 所 看 不 到 的 。 不 但 Sn-Zn 4k iT 
料 ， 其 他 Sn-Pb-Zn 以 及 同时 含 Zn, Sn EPEHA 
此 现象 ,但 是 Zn-Al 钙 料 却 并 无 此 现象 "'” ， 可 见 
晶 须 的 产生 和 Zn, Sn 共存 有 关 。 虽 然 Sn-Zn 接头 
的 强度 很 高 ， 但 接头 的 耐 蚀 性 能 却 并 不 佳 。Sn-Zn 
针 焊 铝 的 接头 在 自来水 中 浸泡 ， 室 温 下 ， 一 般 3 ~ 
4 个 星期 即 腐蚀 断 开 ; 在 3% 盐水 浸泡 ， 不 到 一 周 
即 断 开 。 因 此 单纯 的 Sn-Zn 共 唱 接头 并 不 太 适 用 于 
湿热 的 环境 。 不 少 文献 就 提高 Sn-Zn 的 耐 蚀 性 做 了 
TASSE], Boùko P 认为 ,在 Sn-Zn 共 晶 中 加 入 

w(Ge) 20.596 ~1% ， 可 以 大 大 提高 耐 蚀 能 
Yasudal221 指 出， 组 成 为 Su90、Mg3 、Zn5 Ag2 的 
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2-33 Sn-Zn 系 相 图 
Fig.2-33 Phase diagram of Sn-Zn system 
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&PFE 100mm? HEB Al 和 Cu， 其 接头 能 承受 4. 5kN 

的 负载 ， 经 人 造 海水 喷 淋 100h 而 无 断裂 。Ries- 

meyer P" 则 系列 报道 ， 在 Sn-Zn 共 唱 中 加 入 w(Ni) 

=0.1% — 0.596 zX w(Mn) =0.05% ~0.5% 3X, w 

(Cd) 20.596 ~4 狗 能 有 效 改善 钙 料 的 耐 腐蚀 性 。 

除了 共 唱 钙 料 以 外 ，S$n85Zn、Sn80Zn ( 液 相 

线 分 别 为 230" 和 280% ， 抗 拉 强 度 均 为 二 50MPa， 

伸 长 率 均 为 75% ) mA ESTERI, SEHR 

明 ， 这 些 富 Zn 的 过 共 品 钙 料 合金 ， 在 铝 面 上 接头 

的 耐 蚀 性 要 大 大 超过 共 唱 钙 料 的 接头 ; 在 自来水 中 

可 以 经 受 2 个 月 以 上 的 浸泡 。 

2.7.8 Sn-Pb $FE} ( 液 相 线 温度 范围 
183 -270*C) Solders of Sn-Pb Se- 
ries ( melting range 183 ~270°C) 

Sn-Pb 系 也 是 一 个 共 品 系 ， 共 唱 点 ww(Sn) = 

61.996 ， 共 唱 温 度 为 183Y ， 其 相 图 如 图 2-34 所 

示 。 本 系 中 各 个 组 成 的 合金 广泛 用 于 电子 工业 中 的 

软 镍 焊 ， 在 钙 焊 铝 材 中 所 用 不 多 。 这 是 由 于 Sn 和 

Pb 对 Al 的 互 溶 度 都 极 低 ， 也 没有 化 合 物 生成 ， 和 

Al 的 接合 很 弱 ， 加 上 和 AL 的 电极 电位 相差 很 大 ， 

电化 学 作用 引起 的 腐蚀 很 快 沿 界 面 进行 。 尽管 Sn- 

Pb 钙 料 在 针剂 作用 下 在 铝 面 上 润 湿 很 好 ， 钙 颖 中 

的 流 劲 性 亦 佳 ， 但 钙 颖 的 强度 很 低 。 铝 面 上 的 Sn- 

Pb 焊 点 经 2 ~3 天 后 ， 折 弯 铝 面 时 即 可 看 到 焊 点 与 

铝 材 分 离 ; 在 3% 盐水 中 浸泡 数 天 ， 接 头 即 被 破 

坏 。 因 此 如 和 欲 将 Sn-Pb 钙 料 用 在 铝 钙 焊 上 ， 就 必须 

解决 钙 料 和 铝 的 结合 力 以 及 接头 的 耐 腐蚀 问题 。 
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2-34 Sn-Pb 系 相 图 
Fig. 2-34 Phase diagram of Sn-Pb system 


Arbib "411974 ~ 1978 年 间 ， 在 多 项 专利 报 
iB, JD Ag 可 以 有 效 提高 钙 焊 铝 时 Sn-Pb PHZ% 


的 耐 腐蚀 性 。 他 的 专利 报告 事实 上 成 为 Multicore 
公司 商品 铝 软 钙 焊 丝 Alu 一 Sol 45D 的 基础 。 报 告 给 
出 了 在 人 造 海水 中 “T” 接 头 的 耐 蚀 性 与 针 料 中 
Pb, Sn, Ag 三 者 含量 的 关系 (LER 2-35) 775, K 
2-35 中 曲线 A 以 上 为 耐 蚀 区 ， 而 曲线 B 以 下 为 非 
耐 蚀 区 。 由 图 也 可 以 看 出 ， 针 料 中 如 果 Sn 的 含量 
增加 时 ， 欲 得 到 高 的 耐 蚀 性 ， 则 Ag 的 含量 也 得 增 
加 。 参 考 文献 [123] 给 出 下 列 Sn 与 Ag 的 关系 : 
w( Ag) (96) 0.5 1 2 4 7 
w(Sn)( 不 超过 %) 18 25 35 45 60 
ERE h, WREE RHS A Bi. Cd, Sb 或 
Zn, WIA-KKIAEIKETBE3k nu pk, BAAR E 
Cu, 4 Cu 的 上 述 钙 料 对 耐 蚀 性 无 妨 。 
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图 2-35 Sn-Pb-Ag 针 料 的 耐 蚀 性 与 其 中 Pb、Sn、Ag 
含量 的 关系 123] 

Fig. 2-35  Corrosion-resistant relationship of Sn-Pb-Ag 
solder to the compositions of the Pb, Sn, Ag 
components in solder immersed in salted water?) 
全 一 低 于 25 天 接头 破坏 ” 口 一 在 25 ~ 50 天 之 间接 头 
破坏 ”O 〇 一 超过 200 天 接头 破坏 














商品 Multicore Alu 一 Sol 45D 铝 镍 料 丝 的 实际 成 
分 是 : w (Sn) 21896 , w(Ag) 21.996, w(Pb) = 
80. 1% ， 熔 化 温度 为 178 ~ 270Y ， 是 液 相 线 高 达 
270% 的 高 铅 镍 料 。 

45D 镍 料 丝 是 三 芯 或 四 芯 、 其 内 充填 的 是 液体 
的 针剂 ， 剪 断 焊 丝 用 滤纸 接触 断口 可 以 发 现 液体 钙 
剂 的 流出 。 近 年 来 ， 由 于 白炽 灯 的 灯头 多 换 为 铝 
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制 ， 对 这 种 钙 料 丝 的 需求 量 增加 。Multicore 在 马 来 
西亚 一 家 子 公司 生产 的 Alu 一 Sol 31D 镍 料 丝 似 已 采 
用 固体 针剂 ， 三 芯 灌 装 并 取消 了 Ag， 成 分 只 是 Pb 
(80)Sn(20)， 看 来 是 为 了 降低 成 本 ， 同 时 在 很 热 
的 灯头 上 ， 水 分 引起 的 腐蚀 不 会 是 重要 的 。 

钙 料 中 的 Ag 与 Al 的 固 溶 结 合 有 很 高 的 结合 强 
度 和 耐 腐蚀 性 。 由 于 Sn 与 Ag 在 Sn-Pb 钙 料 中 生成 
e 相 和 上 相 的 金属 间 化 合 物 ， 这 就 多 少 抵消 了 熔 态 
钙 料 中 部 分 Ag-Al 的 结合 ， 这 也 说 明了 为 什么 Sn 
的 含量 增加 时 需要 增加 更 多 的 Ag。 从 Ag-Al 相 图 
上 可 以 看 出 ，Ag 在 Al 中 有 相当 大 的 固 深度 ， 使 得 
钙 焊 接头 处 钙 料 与 母 材 的 连接 有 不 同 浓度 Al-Cu [i5] 
溶 体 的 浙 进 过 渡 ， 而 不 是 组 织 截 然 不 同 的 母 材 - 包 
料 过 渡 ， 这 可 能 是 含 Ag 的 镍 料 钙 焊 铝 合金 时 性 能 
优良 的 原因 。 但 不 可 理解 的 是 ，Zn 在 Al 中 有 更 大 
的 互 溶 度 ，Zn 与 Al 间 的 电极 电位 差 比 Ag, Al 间 
小 得 多 ， 而 Zn-Al 接头 却 非 常 不 耐 腐蚀 。 陈 荣 等 在 
另 一 篇 报道 中 描述 了 含 Ag PEH AL 间 的 界面 
有 更 大 的 起 伏 并 有 薄 层 的 固溶体 结合 ， 但 是 仍 不 足 
以 说 明 Ag、Al 间 结 合 的 特殊 性 。 

单纯 的 Sn-Pb 钙 料 与 铝 母 材 的 结合 力 虽 不 佳 ， 
但 针剂 中 如 果 Zn … 的 浓度 很 高 ， 则 因 还 原 析 出 多 
量 金属 Zn 参加 了 Sn-Pb 和 AT 间 的 界面 反应 ， 而 能 
有 效 提高 接头 的 强度 。 

2.7.9 Pb-Bi RP} HRE ye E] 124 
-200*C)  Solders of Pb-Bi Series 
( melting range 124 ~ 200€ ) 

无 论 Pb 还 是 Bi 和 AL 结合 能 力 都 极 弱 。 液 态 
TREE mE ( 低 于 300%C) 下 与 Al 几 无 互 溶 
度 ， 也 没有 金属 间 化 合 物 生 成 。Pb-Bi 系 相 图 如 图 
2-36 所 示 ， 也 是 一 个 共 唱 系 ， 共 唱 点 w (Bi) = 
55. 5% ,熔化 温度 为 124%C 。 有 大 量 文献 报道 ， 此 
系 在 铝 软 针 焊 中 的 应 用 ， 主 要 考虑 它 有 更 低 的 熔化 
温度 。 为 了 适当 提高 钙 料 的 韧性 ， 和 常 也 适当 提高 
Pb 的 含量 。 提 高 此 钙 料 与 Al 的 结合 强度 和 耐 蚀 性 
是 这 一 钙 料 能 和 否 应 用 的 关键 。Stokes 报道， 在 
w(Pb) 25596 ~85% 和 w(Bi) =11% ~40% 中 加 入 
0.596 ~5% 的 w(Ag) 或 0.5% ~10% 的 w(In) 可 以 
大 为 提高 接头 的 耐 蚀 性 。 用 一 个 具体 成 分 为 
w(Pb) 278.596 , w(Bi) 218. 596 , w( Ag) 2396 $f 
THEBIS. E NaCl 溶液 中 浸泡 1000h， 铝 稍 腐 
蚀 列 尽 而 接头 却 无 盖 。 

由 于 Ag 和 Bi 以 及 和 Pb 都 不 生成 金属 间 化 合 













































































物 ， 都 只 有 共 唱 作用 ， 所 以 Pb-Bi 中 加 入 的 Ag 在 
镍 料 内 部 没有 被 生成 化 合 物 而 消耗 掉 ， 因 此 在 铬 焊 
时 ， 钙 料 中 的 Ag 与 Al 母 材 的 作用 和 效果 特别 明 
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图 2-36 Pb-Bi 系 相 
Fig.2-36 Phase diagram of Pb-Bi system 


ERE” 用 扫描 电镜 和 EDS 能 谱 分 析 了 Ph- 
Bi-Ag-Al 间 的 界面 结构 。 结 果 表 明 ， 界 面 上 有 一 
层 组 成 非 固定 的 化 合 物 上 相生 成 。 而 《 相 的 电极 
电位 经 测定 比 两 侧 的 相 更 加 偏 正 。 作 者 认为 ， 三 
者 中 母 材 铝 的 电极 电位 最 负 ， 在 形成 的 原 电 池 中 
作为 阳极 ， 优 先 被 腐蚀 ， 从 而 保护 钙 料 以 及 交界 
面 不 被 腐蚀 。 

此 钙 料 一 个 难以 克服 的 缺陷 是 色泽 过 于 了 星 暗 ， 
与 母 材 Al 有 很 大 的 反差 。 此 外 ， 无 铅 镍 料 也 是 当 
今 的 时 尚 ， 除 非 对 接头 有 特殊 的 抗 腐蚀 的 要 求 ， 本 
系 镍 料 大 概 不 会 是 钙 焊 工艺 的 首选 。 


2.8 铝 的 复合 镍 焊 材 料 Composite 


Fillers for Aluminum Brazing or 























Soldering 

为 了 针 爆 工艺 过 程 得 以 方便 进行 ， 常常 将 母 
材 、 钙 料 和 针剂 三 者 捉 对 儿 组 合 在 一 起 成 为 复合 的 
钙 焊 材料 。 例 如 ， 将 钙 料 粉末 压 履 在 母 材 面 上 而 成 
复合 的 铝 钙 焊 板 ; 将 钙 料 和 镍 剂 混合 后 压 轧 而 成 铝 
EFIR; 将 钙 剂 包 入 铝 钙 料 管 中 拉 拔 而 成 药 世 铝 钙 
焊丝 以 及 将 钙 料 粉 和 针剂 混合 后 用 浴 剂 调 成 铝 镍 料 
膏 等 。 这 些 复合 材料 多 数 已 经 形成 商品 出 售 。 
2.8.1 铅 针 焊 板 Aluminum Brazing Sheets 

篆 用 的 铝 钙 焊 板 是 在 铝 母 材 的 表面 压 覆 一 层 
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Al-Si 钙 料 合金 ， 有 单 面 压 履 也 有 双 面 压 覆 的 钙 料 
板 。 压 覆 板 母 材 裁 切 加 工装 配 成 完整 的 构件 以 后 ， 
在 表面 喷涂 一 层 镍 剂 (通常 是 Nocolok £f58]) , F 
燥 后 即 可 入 炉 进 行 铬 焊 。 钙 焊 时 ， 表 面 的 钙 料 熔化 
并 被 装配 的 缝隙 毛细 吸入 而 形成 针 缝 。 

钙 焊 板 表面 压 覆 的 镍 料 层 的 厚度 通常 占 板 厚 的 
5% ~ 1596, Km Vk b^ 596, 7.596 , 1096 和 
1596 JULEP o SEVETTSUBERER] JXCRIVET 8 d E Y Fi] UU, 
K 2-16, 

KR 2-16 主要 以 AA 的 牌号 举例 ， 可 以 看 出 ， 外 
层 的 镍 料 层 普遍 应 用 4343 、4004 、4045 75 $8 4047, 






































的 硅 在 金 相 上 为 粒状 结构 ， 和 芯 母 材 之 间 呈 紧密 的 
相 层 结合 。 由 于 芯 母 材 中 含 硅 量 很 低 ， 储 存 时 含 硅 
较 高 的 压 覆 层 中 的 硅 向 母 材 中 扩散 在 所 难免 。 随 着 
温度 的 升 高 扩散 加 剧 ， 实 验 表 明 ， 高 于 4820C 时 ， 
硅 的 扩散 更 加 剧烈 ， 钙 焊 过 程 完 成 以 前 ， 加 热 时 间 
如 果 过 长 ， 就 会 使 压 柳 针 料 层 中 的 硅 含 量 减少 ， 压 
履 层 的 炊 化 温度 上 升 ， 或 者 能 够 流动 的 熔化 Al-Si 
共 唱 量 减少 。 因 此 采用 这 种 钙 焊 板 的 镍 焊工 艺 时 ， 
应 采取 快速 升温 ， 尽 量 缩短 钙 焊 过 程 ， 以 及 应 尽 可 
能 采取 低 的 镍 焊 温 度 。 

为 了 克服 硅 向 芯 母 材 中 的 扩散 ， 有 的 产品 在 压 





























这 是 一 些 w(Si) 为 10% ~12% 以 及 其 他 少量 添加 元 
素 的 Al-Si 合金 。 但 芯 母 材 则 种 类 较 多 ， 除 了 表 中 
的 3003 6951 以 外 ， 目 前 国内 还 有 一 些 广 家 将 
7072、1145 以 及 6060 等 也 用 作 芯 母 材 生产 单 面 或 
双 面 的 钙 焊 板 ， 品 种 多 样 ， 有 三 家 自行 的 牌号 ， 尚 
未 能 有 全 国 统一 的 标准 规格 。 

生产 钙 焊 板 时 ， 钙 料 层 和 芯 母 材 之 间 由 于 压 轧 
和 退火 的 交替 进行 ， 从 金 相 上 可 以 看 到 轧 制 前 原 有 
母 材 双边 的 氧化 膜 都 已 经 完全 不 见 踪 影 ， 压 覆 层 中 

















窗 层 和 忌 母 材 之 间 先 沉 演 或 压 窗 一 层 小 于 数 微米 的 
阻挡 层 ， 它 和 硅 以 及 芯 母 材 铝 之 间 没 有 物理 的 或 化 
学 的 反应 ， 同 时 又 有 充分 的 延展 性 ， 不 影响 压 覆 的 
工艺 过 程 。 据 报道 ， 可 供 选用 的 隔离 层 材料 有 铅 、 
锡 和 钢 等 。 针 焊 后 有 微量 的 隔离 层 金属 进入 针 缝 ， 
成 微粒 的 聚集 态 ， 并 不 影响 接头 的 力学 性 能 。 

针 焊 板 广 泛 用 于 各 种 散热 器 、 密 封 的 屏蔽 盒 以 
及 整套 的 组 合 件 等 的 钙 焊 。 在 我 国 已 经 有 许多 工厂 
进行 这 种 针 焊 板 的 生产 。 









































表 2-16 铝 针 焊 板 的 构成 和 针 焊 温度 范围 


Table 2-16 Construction of aluminum brazing sheets and their brazing-temperature ranges 



















































































THUS 芯 板 合金 牌号 压 覆 的 镍 料 合 金牌 号 针 料 合金 最 适宜 的 镍 焊 温度 

AA (主要 成 分 ) 主要 成 分 ) HERE AC /°C 

7 3003 ( AI-1. 2Mn-) 4004 ( AI-10Si-1. 5Mg-) 单 604 ~610 
8 3003 4004 双 604 ~610 
11 3003 4343 ( Al-7. 5Si-0. 2Cu-) 单 593 ~ 616 
12 3003 4343 双 593 ~ 616 
13 6951(Al.0.4Mg-0.3Si-) 4004 单 599 ~ 602 
14 6951 4004 双 599 ~ 602 
21 6951 4343 单 593 ~ 604 
22 6951 4343 双 593 ~ 604 
23 6951 4045( Al-10Si-0.3Cu-) 单 582 ~ 604 
24 6951 4045 双 582 ~ 604 
= 3A2I(LF21) AL (11 ~12.5)Si = 604 ~ 610 
— 3A21 Al-(6.8 ~8.2)Si — 604 ~610 

2.8.2 SARAR Flux Cored TEEPE I E EJ E— E ARRETA, ERES 


and Flux Coated Filler Metals for 
Aluminum Brazing or Soldering 
为 了 去 掉 涂 敷 针剂 的 操作 ， 使 镍 焊工 艺 更 为 简 
捷 ， 通 常 是 使 用 钙 剂 和 钙 料 合 为 一 体 的 药 世 或 药 皮 
钙 料 。 
铝 硬 钙 焊 的 药 芯 焊 丝 : TELA Al( 88 ) -Si(12) 
共 品 合金 ， 钙 剂 用 Nocolok HAREA. ÆHF, 


卷 制 并 拉 拔 成 药 芯 焊 丝 。 可 以 用 不 同 钙 料 和 钙 剂 粉 
末 比 例 ， 生 产 出 不 同 规格 的 药 芯 钙 焊丝 。 这 种 药 芯 
钙 焊 丝 适 用 于 过 烧 温 度 高 于 600Y 的 铝 合 金 。 

中 温 的 药 芯 铝 儿 焊丝， 一 种 商品 是 由 Al(2)- 
Zn(98) 外 皮包 于 氢 铝 酸 多 针剂 制 成 的 。 熔 化 温度 
为 385% ， 可 以 在 400% 左右 施 焊 ， 几 乎 适用 于 所 


有 的 铝 合金 。 
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稼 用 软 镍 焊丝 的 钙 料 是 Sn(91)-Zn(9) 的 合金 ， 
可 用 通常 灌 装 Sn-Pb 镍 料 的 方式 灌 装 铝 钙 料 丝 中 的 
针剂 。 钙 剂 用 固体 的 有 机 物 钙 剂 ， 镍 焊丝 熔化 温度 
为 198% 。 

药 皮 铝 钙 焊 丝 是 将 钙 剂 涂 装 在 钙 料 丝 的 外 部 制 
成 的 。 为 了 防止 在 弯曲 时 ， 表 面 的 钙 剂 药 皮 破裂 脱 
落 ， 通 党 多 制 成 直径 为 1.5 ~4mm， 长 度 为 400 ~ 
500mm 的 棒状 药 皮 的 镍 焊丝 。 在 钙 剂 层 的 外 部 还 
涂 上 在 钙 焊 时 能 够 烧 掉 的 保护 漆 膜 ， 以 保证 针剂 性 
能 的 稳定 。 商 品 的 复合 焊丝 漆 膜 涂 成 各 种 颜色 ， 区 
别 不 同 的 牌号 、 性 能 和 内 涵 。 

2.8.3 包 料 -针剂 粉 烧结 的 复合 铝 针 焊条 
(22) Composites of Sintered Pow- 
der Filler Metals with Flux for Alu- 
minum Brazing 

市 场 上 的 这 种 钙 焊 丝 是 用 Al-Si 共 品 合金 粉 和 
Nocolok 针剂 按 一 定 比例 混合 后 热 挤 压 成 形 ， 然 后 
拉 氢 成 棒 、 丝 或 制 成 环 、 框 等 形状 ， 用 于 铝 器 件 的 
钙 焊 ， 不 需 分 开 施 加 钙 料 或 钙 剂 。 因 为 经 过 热 压 和 
拉 拔 处 理 ， 结 构 变 得 致密 ， 这 种 焊丝 实际 上 是 一 种 
烧结 的 结构 ，Al-Si 钙 料 粉 挤 压 伐 结 成 骨架 而 镍 剂 
粉末 则 充填 在 烧结 结构 的 空 际 之 中 。 生 产 这 种 产品 
时 ,要求 针 料 的 粒度 适当 ,不 能 太 细 ， 否 则 烧结 结 
构 不 完整 并 会 夹杂 过 多 的 氧化 物 ， 使 得 钙 焊 的 工艺 
变 差 ， 镍 焊 后 钙 剂 的 残 漆 增多。 有 一 种 国内 生产 销 
BUE an PIER BL TERES 
2.8.4 aS 

Paste 

这 是 一 种 将 镍 料 粉 与 针剂 的 混合 物 用 有 机 黏合 
剂 与 浴 剂 调制 成 的 一 种 癌 状 物 。 在 硬 钙 焊 中 通常 使 
用 Al-12Si 的 共 唱 镍 料 粉 和 Nocolok 针剂 粉 混合 后 
调 以 有 机 载体 制 成 膏 。 有 机 载体 必须 具有 合适 的 黏 
度 ， 同 时 在 升 高 到 需要 的 温度 时 能 够 蒸发 掉 或 烧 
掉 ， 不 能 痰 化 和 尽量 少 的 冒 烟 。 因 此 总 是 选用 相对 
分 子 质量 适当 的 含 羟基 的 醇 类 ， 所 谓 适 当 的 相对 分 
子 质量 即 是 让 载体 具有 一 定 合适 的 黏 性 。 醇 类 的 凑 
基 含 氧 ， 有 助 于 烧 去 有 机 分 子 中 的 碳 ， 分 子 中 凑 基 
占 的 比例 不 能 太 少 ， 否 则 加 热 时 会 炭化 冒 烟 。 含 量 
也 不 能 太 多 (例如 多 元 醇 )， 否 则 加 热 时 在 空气 中 
容易 冒 蓝 火苗 燃烧 ,干扰 馈 焊 的 过 程 。 

关于 有 机 载体 ,文献 中 曾 有 报道 使 用 正 获 
Br 7 dM. TESEI CH, (CH, ), CH, OH 是 无 色 透 明 的 
条 性 液体 ， 熔 点 为 6% ， 沸 点 为 230%C ， 不 深 于 水 ， 









































Aluminum Brazing 



































易 溶 于 醇 等 有 机 洲 剂 。 调 成 的 钙 料 襄 其 焊 后 的 残渣 
可 以 用 无 水 乙醇 洗 去 。 

水 溶性 的 有 机 载体 可 以 选用 聚 乙 二 醇 ， 它 的 分 
TX H[OCH, CH, ],OH， 是 平均 相对 分 子 质 量 为 
200 到 20000 高 聚 物 的 总 称 。 各 种 相对 分 子 质 量 的 
聚 乙 二 醇 均 有 商品 可 以 方便 购 得 。 聚 乙 二 醇 对 热 稳 
定 ， 但 在 加 热 或 缓慢 灼 烧 时 可 以 全 部 烧 掉 ， 并 不 炭 
化 。 相 对 分 子 质量 为 1000 的 聚 乙 二 醇 为 一 种 白色 
半 透 明 的 软 旺 状 物 ， 作 为 镍 料 膏 的 载体 稍 嫌 干 硬 ， 
可 以 加 入 一 些 相 对 分 子 质量 为 600 的 液体 聚 乙 二 醇 
38 28 38 B EDS RE s 

Takemoto!" EE2z f Al-Si 4t fa p ELE) 5j No- 
colok 针剂 调 成 铬 料 膏 的 各 种 影响 因素 ， 指 出 钙 焊 
效果 主要 取决 于 钙 料 粉 的 含 氧化 物 量 ， 含 氧化 物 量 
越 低 越 好 。 他 指出 : 得 除 钙 料 粉 中 粒 径 小 于 30km 
的 粉 粒 ， 是 获得 优良 钙 颖 的 关键 。 另 一 项 关于 铅 鲜 
料 膏 中 钙 料 颗粒 对 镍 料 膏 效 果 的 研究 也 指出 ，Al-Si 
钙 料 粉 的 粒 径 以 大 于 40pm Jy ££, INF 38pm 
(400 目 ) 的 颗粒 都 应 第 去 。 这 很 明显 ， 颗 粒 越 小 氧 
化 越 厉 害 ， 含 氧 量 也 就 会 越 高 。 
2.9. 铝 馈 烛 中 的 一 些 特殊 技艺 


Some Special Skills in Alumi- 









































num Brazing and Soldering 
2.9.1 Ri SX TE 73 A Am TER E fT $8 
合金 零件 的 精密 扩散 钙 焊 


Used as a Surfactant for Precise 


Gallium 


Soldering of Aluminum Alloy Parts 
A e EXCIDIT — EFC HJ 2, fH LE 
PRIRA HRT BATERE, ESI 
WEA. Shirzadi O 用 棉签 或 软 布 将 极 微量 的 
f ( 约 为 Img/em ， 合 锋 层 厚度 为 1.7num) 轻 轻 
涂抹 在 针 焊 接头 的 界面 上 ， 勿 使 破坏 氧化 膜 。 针 缝 
两 侧 加 压 约 为 10MPa。 高 频 感应 迅速 加 热 至 500%C 
并 冷 至 室温 ， 全 部 过 程 要 在 1 ~2min 内 完成 ， 没 有 
出 现 品 粒 间 结构 的 破坏 ， 所 得 接头 严 丝 合 颖 ， 金 相 
几乎 观察 不 到 镍 颖 的 结构 ， 也 不 存在 一 般 镍 焊 所 存 
钙 颖 的 圆 角 。 文 章 报 道 ， 用 工业 纯 铝 和 6082 铝 合 
金 进行 了 试验 。6082 接头 的 抗 剪 强度 为 母 材 的 
90% 。 对 接 接头 抗 拉 强 度 为 母 材 的 72% ~ 8096 。 
本 项 技术 在 空气 中 直接 操作 并 且 不 需要 针剂。 图 2- 
37 所 示 为 用 本 方法 将 铝 合 金 零件 进行 高 精度 镍 焊 
成 的 整 件 。 
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为 用 普通 Sn-Pb 钙 料 和 松香 经 电 烙铁 在 铝 面 涂 覆 层 
上 和 鲜 焊 的 焊 点 和 导线 的 线 尾 。 





237 Hi Ga 扩散 方法 将 铝 合金 零件 进行 高 精度 
针 焊 成 的 整 件 
Fig.2-37 Representative high-precision components 
which can be fabricated from aluminum parts 


using the gallium new bonding method 


2.9.2 HEITA SHJZC TER E BEST 
pm 
of Aluminum Alloys with Germani- 
] 


Fluxless Diffusion Brazing 


um Powders!” 
Test, fiH 300 ~ 400 HAJER, fl 

Vus xr. R. EEULPEBUTICE TE Bà di 

EEEE, ZORE, 5 REA dn 

均匀 。 待 四 毛 化 碳 全 部 挥发 后 ， 用 耐 温 的 弹性 夹具 

夹 紧 镍 颖 两 侧 母 材 ， 送 入 炉 内 加 热 至 300% 并 保温 

lmin。 本 方法 适用 钙 焊 各 种 牌号 的 铝 合金 ， 特 别 在 

补 焊 裂 断 的 铸 铝 零件 有 特殊 的 效果 。 

2.9.3 $8 E $8 & S HJ R H A ST I EE EX 
E77." ^ Surface Modification of 
Aluminum Alloys by Solder-coating 

本 方法 的 核心 在 于 合成 了 一 个 二 乙醇 胶 氟 氢 酸 

盐 化 合 物 〈( 见 表 2-10 KARBUR), KJ 40 ~ 

50C 的 蜡 状 溶剂 载体 ， 它 对 无 机 的 氢化 物 Zn, 、 

SnF, 、AgF、CdF, 、BiF;、PbF, 、GaF; 、InF; 等 都 

有 特别 大 的 溶解 度 。 这 样 ， 就 为 在 铝 合金 表面 上 涂 

履 其 他 金属 或 合金 提供 了 平台 。 图 2-38 所 示 为 由 

1080W 析出 的 针剂 ( 见 表 2-10) 在 3A21 (LF21) 

铝 合金 上 铺展 的 状况 。 这 个 镍 剂 在 铝 面 上 加 热 时 迅 

速 熔化 并 极 大 面积 地 铺展 ， 与 铝 反应 析出 相应 熔化 

态 的 金属 合金 附着 在 铝 面 上 。 附 着 金属 合金 的 厚度 

可 以 由 使 用 涂 覆 剂 的 量 来 控制 ， 从 10um 至 50pm 

不 等 。 附 着 金属 的 润 湿 角 几乎 为 零 。 图 2-39 Bro 


图 2-38 由 1080W 析出 的 针剂 在 3A21 (LF21) 
合金 上 铺展 的 状况 
Fig. 2-38 The spreading of as-precipitated Sn-Zn 
solder from flux 1080W on the alloy 3A21 





2-39 
电 烙铁 在 铝 面 涂 覆 层 上 针 焊 的 
焊 点 和 导线 的 线 尾 
Fig.2-39 A lead-tag soldered on coating of Sn-Zn layer 


用 普通 Sn-Pb 针 料 和 松香 经 


over 3003 by usual Sn-Pb solder and rosin flux 


2.9.4 $BH HEFER ŘJ] — Self-solde- 
ring Flux Used for Soldering Alumi- 
num Alloy Parts ^: ^* 

在 一 块 乎 面 的 铝板 上 涂 上 自 钙 针剂 《1080W ) , 

再 在 上 面 平 行 直立 一 排 稍微 弯曲 的 铝 翅 片 ， 在 控 温 

约 250Y 平 板 加 热 器 上 加 热 。 一 阵 冒 泡 散 烟 以 后 ， 

取 下 冷却 ， 用 水 冲 净 ， 即 得 图 2-40 所 示 的 模拟 散 

热 器 。 自 钙 反 应 不 用 添加 钙 料 ， 针 颖 饱满 ， 圆 角 平 
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2-40 模拟 散热 器 的 自 针 
Fig. 2-40 A simulated radiating fin soldered by 


self-soldering flux 1080W, non individual solder used 


2.9.5 铝 合 金 面 上 甫 以 Nocolok 针剂 - 硅 粉 - 
合成 树脂 复合 涂 层 A Composite 
Coating on Aluminum Alloys Made 
by Resinized Silicon and Nocolok 
Flux 

这 是 一 种 将 复合 针 焊 涂 层 材料 涂 敷 在 馈 合 金 表 
i, 组 成 (质量 分 数 ) W: 硅 粉 ，30% ~ 49%; 

氟 铝 酸 钾 盐 ，20% ~30% ; 余 量 为 合成 树脂 。 将 配 

制 好 的 涂料 利用 辊 转 印 法 均匀 涂 表 在 经 过 去 脂 处 理 

的 铝 材 表面 ， 涂 层 厚 度 控 制 在 40km 以 下 。 制 备 好 

的 涂 层 经 150 ~ 220C 干燥 处 理 后 ， 在 连续 钙 焊 工 

艺 中 表现 出 了 优异 的 钙 焊 效果 。 这 一 技术 使 钙 焊 工 

艺 简 单 可 靠 ， 钙 焊接 头 性 能 稳定 良好 。 

2.10 铝 镍 焊 的 焊 前 准备 和 焊 后 处 理 


Pre-brazing Preparations 








and Post-brazing Operations 


2.10.1 接头 和 夹具 的 设计 Joint and Jig 
Design 
3 d foL ELHRREP EE BN T 12 
完成 ， 对 许多 有 特殊 要 求 的 针 缝 ， 如 需要 密封 、 特 
殊 受 力 或 要 求 无 变形 的 针 缝 等 ， 则 需 认 真 考虑 针 颖 
的 设计 。 

设计 馈 缝 有 几 个 基本 情况 需要 注意 : 

1) 针 焊 时， 针 颖 宽度 的 变化 对 工装 精度 的 影 
啊 ， 特 别 是 使 用 片 状 鱼 料 〈 夹 入 钙 颖 中 ) ME 
钙 料 的 板材 时 ， 镍 料 熔化 后 ， 要 注意 工件 整体 斥 二 
的 变化 。 

2) 铝 合金 的 线 胀 系数 比 通 
Us CAE RS Se HW JH TEE RS 

3) 铝 合金 在 钙 焊 受热 时 会 软化 ， 纤 细 而 垂直 





常 的 金属 约 大 1/3， 





的 工件 一 定 要 进行 支撑 。 

4) 对 一 些 需要 进行 热处理 的 铝 合 金 件 ， 镍 焊 
后 为 恢复 原来 强度 而 需 洲 火 时 难免 会 有 变形 ， 和 零件 
应 考虑 留 有 加 工 余 量 。 

TEES T SE TRI BR S4 Ue FAE T 27 RET BE B5] Jt 
tg. HREF, ASHER, PEHEE F BUE E 














HRE, BARKE; MRA, EMEF SU 
K, TPAEBU LJ] 48195]. HET AE N 6 i [RT D A 
T: 
ERUNT 

接头 宽度 ri FEAR 

«6. 5mm 0. 05 «0. 1mm 

>6. 5mm 0. 05 ~ 0. 5mm 

火焰 、 炉 中 、 感 应 针 烛 
«6. 5mm 0.1 «0. 2mm 
>6. 5mm 0.1 ~0. 5mm 


fE EL ARTZRCPGSS P, ERE RAE S A 
BWARES EEE. ARAR RERA EAEN 
何 保持 ? P AHER ETE KEF BEE ST E 
轻 轻 撞 刺 一 些小 孔 ， 小 孔 边 缘 的 翻 卷 可 以 帮助 维持 
间隙 的 宽度 ,， 夹 装 后 再 进行 测量 以 保持 需要 的 间 
际 。 对 法 兰 或 了 形 接头 ， 欲 保持 间 际 也 可 以 采用 针 
刺 小 孔 的 办 法 ， 如 图 241 所 示 。 





2-1 用 针 刺 孔 壁 的 办 法 保持 间隙 和 中 心 位 置 
Fig. 2-41 Prick punch indentations used to 





center and hold part in place 


FPEHBOE REIS E FLAI E A IS E En FETE 
HJ, MAU HARHA A AANA. E 2-42 所 
示 为 实心 的 杆 插 入 平板 上 的 一 个 孔 中 进行 的 针 焊 ， 
接头 处 形成 封闭 的 空间 。 左 边 的 接头 不 正确 ， 右 边 
的 正确 。 排 气 、 排 酒 的 孔 不 一 定 放 在 下 边 ， 放 在 其 
他 位 置 也 可 以 。 如 果 钙 焊 的 中 心 零件 不 是 实心 的 杆 
而 是 开口 的 管材 ， 则 不 存在 专 设 排 气孔 的 问题 。 
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错误 





正确 


图 242 盲 孔 或 封闭 的 空间 必须 设 排 气 孔 或 排 渣 孔 
Fig. 2-42 Blind holes and closed vessels 


must be vented 


TESRAPARSCERTP, BUB BUEXIUEP E 





Fig. 2-43 Typical brazed joint designs! 


钙 焊 时 钙 料 的 供给 有 三 种 方式 : 

1) 将 钙 料 安放 在 紧 靠 针 颖 间 辽 的 旁边 。 
2) EHER EHIE o 

3) 鲜 焊 时 手工 临时 供给 。 


Ls 
第 





一 种 供 料 可 以 采 月 


成 形 的 针 料 进行 安放 。 成 





X. 一 般 很 少 采 用 对 接 方 式 ， 这 是 因为 对 接 的 针 焊 钙 
很 小 ， 钙 颖 两 侧 形 不 成 圆 角 ， 而 钙 料 的 强度 往往 又 低 
于 母 材 。 图 2-43 所 示 为 各 种 典型 钙 焊 接头 设计 。 

在 板材 需要 做 直线 连接 时 ， 常 用 搭 接 儿 焊接 头 
代 蔡 简单 的 对 接 来 增强 接点 的 强度 。 在 钙 焊 较 薄 的 
板材 ( «3mm) , ， 而 两 部 分 板材 厚度 、 强 度 又 不 同 
时 ， 搭 接 适 当 的 长 度 应 该 是 薄 侧 (或 弱 侧 ) 板 厚 
的 2~3 倍 。 如 果 板 材 的 强度 更 高 或 针 料 的 抗 剪 强 
度 更 低 时 ， 搭 接 的 长 度 还 应 加 大 。 

在 大 面积 搭 接 的 情况 下 ， 为 了 防止 中 心 围 阱 和 
夹 渣 ， 如 果 设 计 允 许 ， 可 以 在 上 面 一 片 材料 上 打 若 
干 小 孔 ， 以 利 气 体 和 残余 针剂 的 排出 。 
























































底 卷 边 
E243 ”各 种 典型 钙 焊 接头 设计 1%11 
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型 的 商品 针 料 很 多 ， 有 丝 、 棒 、 片 、 环 、 垫 圈 、 管 
等 各 种 形式 ， 可 以 根据 需要 采用 。 例 如 ， 管 与 法 兰 
连接 可 以 采用 环形 钙 料 ， 大 面积 搭 接 可 以 在 间 隐 中 
夹 入 钙 料 稍 等 。 最 常用 的 还 是 丝 状 和 棒状 的 钙 料 ， 
可 以 将 铬 料 丝 剪 成 小 节 ， 仔 细 考 虑 好 工件 上 熔化 铬 








72 TF F 





料 的 行走 路 线 ， 布 置 许多 点 安放 若干 镍 料 小 节 ， 这 
样 可 以 一 次 完成 长 而 复杂 交错 的 多 个 针 缝 。 

安放 钙 料 时 需 注 意 以 下 几 点 : 

1) 不 要 让 熔 态 钙 料 在 镍 颖 中 做 过 远 的 流动 ， 
以 免 熔 蚀 母 材 和 钙 颖 组 织 不 均匀 。 

2) 如 果 钙 料 质量 相对 于 母 材 来 说 过 于 细小 ， 
一 定 要 将 它 放 在 一 个 稳当 的 地 方 ， 如 沟 、 模 中， 以 
免 因 热 容量 小 ， 先 熔 未 及 润 湿 母 材 而 滚 走 。 如 果 母 
材 各 部 件 质量 相差 很 大 ， 钙 料 应 当 靠 在 大 质量 的 部 
件 上 ， 使 其 受热 时 能 和 大 质量 部 件 的 温度 一 致 。 

3) 如 果 钙 焊 时 的 加 热 主要 是 依靠 热源 的 辐射 传 
热 ， 如 在 火焰 自动 镍 焊 线 上 和 炉 中 ,， 则 要 防止 母 材 尚 
未 升温 到 预定 钙 焊 温度 前 钙 料 即 过 早 燃 化 而 滚 走 。 

4) 用 无 水 丙酮 将 所 化物 针剂 调 成 糊 ， 把 钙 料 
粘 在 需要 的 位 置 上 ， 并 在 上 面 用 少许 针剂 糊 歼 盖 ， 
可 以 减 小 上 述 2)、3) 项 引起 的 问题 。 

工件 的 夹 紧 和 固定 : fp PEPERIT, 不 需 特 
殊 固定 , 零件 本 身 的 重量 即 足以 保持 原 位 。 盐 浴 鲜 
焊 则 必须 用 夹具 固定 。 夹 具 的 设计 可 以 根据 具体 情 
况 决 定 , 但 应 尽量 减少 夹具 本 身 的 体积 和 质量 ,并 采 
用 挠 性 ,弹性 的 材料 ,最 好 采用 发 蓝 处 理 的 钢材 或 氧 
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使 用 夹具 总 是 十 分 不 便 的 事 ， 无 论 是 占据 空 
间 ， 还 是 耗 热 、 沾 针剂 后 的 清洗 等 诸多 方面 总 是 比 
较 麻 烦 。 因 此 在 工厂 中 ,尤其 是 有 批量 生产 的 工厂 
中 党 使 用 自 夹 紧 接头 ， 即 用 锦 钉 、 机 械 胀 管 、 凸 线 
压 紧 、 锁 颖 甚至 定位 焊 等 办 法 固定 而 不 采用 夹具 。 
图 2-45 所 示 为 一 些 自 夹 紧 接头 的 类 型 。 
2.10.2 工件 的 预 清 洗 

Workpieces to be Brazed 

被 铬 焊 的 工件 必须 仔细 除去 表面 的 各 种 污 物 、 
过 厚 的 氧化 膜 和 加 工 带 来 的 油污 ， 否 则 不 能 获得 良 
好 的 钙 颖 。 

去 除 工件 表面 油脂 最 理想 的 方法 是 在 一 个 密闭 
舱 内 用 有 机 溶剂 的 蒸气 冲刷 去 除 。 用 三 毛 乙 烧 、 四 
氯 乙 烯 或 其 他 商品 浴 剂 的 蒸气 冲洗 ， 也 可 以 用 石油 
类 溶剂 或 氧化 烃 类 溶剂 刷洗 。 

水 溶液 去 油 的 配方 最 好 用 磷酸 三 钠 的 碱 性 水 溶 
液 加 少许 洗 洁 次 ( 烧 基 茶 磺 酸 钠 ) 类 的 表面 活性 
剂 刷 洗 ， 最 后 用 水 冲 净 。 

油污 除 尽 以 后 ， 应 该 有 一 个 判断 馈 合 金 表面 氧 
化 膜 的 厚度 是 否 影响 针剂 功能 的 方法 。 凭 目 视 表 面 








Pre-cleaning of 
























































化 处 理 的 不 锈 钢 以 免 让 夹具 和 铝 母 材 也 被 针 焊 在 一 
起 , 但 这 种 材料 的 夹具 不 能 用 于 盐 浴 针 焊 。 盐 浴 中 
较 好 的 夹具 材料 是 inconel X750 , 它 比 不 锈 钢 的 耐 蚀 
性 要 高 出 好 几 倍 。 图 2-44 所 示 为 一 种 簧 式 的 夹具 。 





图 2-44 HERRA? 
Fig.2-44 A type of C-clamp spring jigs! 
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氧化 膜 的 状态 十 分 不 可 笔 ， 有 时 看 似 氧化 很 历 害 而 
其 实 氧化 膜 很 薄 。 相 反 ， 很 光滑 平整 的 表面 有 时 却 
有 一 层 很 厚 的 氧化 膜 。 氧 化 膜 的 厚度 是 否 适 于 直接 
镍 焊 ， 可 以 简单 地 用 微 欧 姆 计 测 合金 的 表面 电阻 来 
判断 。 和 常见 馈 合 金 的 表面 电阻 见 表 2-17。 总 的 来 
说 ， 这 种 测定 不 其 精确 ， 各 点 、 各 面 数值 有 时 相差 
其 大， 可 以 多 测 一 些 点 。 如 果 表 面 电 阻 介 于 表 的 范 
围 之 内 或 低 于 此 值 ， 即 为 表面 膜 足够 薄 ， 适 于 直接 
TH o 

过 厚 的 氧化 膜 可 用 不 锈 钢 控 丝 或 铜 丝 刷 打 、 磨 
等 方法 局 部 去 除 。 一 定 不 要 用 砂 布 或 砂纸 ， 谨 防 有 
人 砂粒 垦 入 到 铝 面 上 。 大 面积 清除 氧化 膜 常用 化 学 方 
法 。 通 常用 w( NaOH) Jy 5% 的 所 氧化 钠 溶 液 清洗 ， 
温度 保持 在 607C 左右 。 清 洗 时 放出 大 量 氧气 ， 夹 
们 大 量 碱 雾 对 呼吸 道 刺 激 很 历 害 ， 并 易 着 火爆 炸 ， 
应 在 良好 通风 处 进行 。 随 着 清洗 反应 的 进行 ， 温 度 
会 很 快 上 升 ， 应 注意 降温 ， 以 免 反 应 过 于 剧烈 。 

在 上 述 热 溶液 中 ， 每 分 钟 大 致使 铝 母 材 减 薄 约 
25um。 氧 化 膜 去 除 的 同时 ， 碱 溶液 主要 溶 去 纯 铝 
而 留 下 合金 元 素 形 成 黑色 浮漂 或 贴 在 母 材 表面 的 沉 
漆 。 合 金 元 素 量 愈 大 ， 黑 色 浮 渣 愈 多 ， 因 此 清洗 名 
合金 时 ， 应 注意 控制 溶液 的 温度 和 清洗 的 时 间 ， 有 
时 宁可 用 更 稀 一 些 的 清洗 液 。 
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Fig. 2-45 Some suggestions for making self-jigging brazing assemblies ^^?! 
表 2-17 常见 铝 合金 的 表面 电阻 ( 续 ) 
Table 2-17 The surface resistance of commonly 合 A pun 
used aluminum alloys GB AA P 
入 入 EF 3004 500 ~ 3000 
日 ^E 
GB NA 电阻 /ug 5A02(LF2) 5052 1000 ~ 10000 
8A06(16) 1100 100 ~ 500 6A02 ( LD2) 6061 1000 ~ 20000 
3A21 (LF21) 3003 300 ~ 1000 I 7039 2000 ~ 20000 
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碱 洗 的 时 间 最 好 控制 在 10 ~ 15s 以 内 ， 碱 液 在 
去 除 氧 化 膜 时 不 是 均匀 地 蚀 去 一 层 ， 而 经 常 将 母 材 
刨 出 高 低 不 平 的 四 坑 和 留 下 一 些 碎 悄 。 图 2-46 所 
IRN 2014 合金 用 NaOH 溶液 清洗 后 表面 的 SEM 图 
像 。 由 此 可 见 碱 溶液 的 清洗 应 在 严格 控制 条 件 下 进 
fT. 切忌 过 度 。 








图 2-46 2014 合金 用 NaOH 溶液 清洗 后 
表面 的 SEM Bii P175 
Fig.2-46 A SEM figure of a caustically etched 
alloy 2014 surface[94]36 


碱 洗 以 后 应 该 用 清水 仔细 冲 净 碱 液 。 残 余 的 微 
量 碱 液 完 全 冲 净 是 很 难 的 ， 合 金 留 下 的 黑色 沉 酒 也 
不 能 靠 水 洗 冲 掉 ， 用 酸 浸泡 则 很 容易 都 去 除 。 为 了 
防止 酸 对 铝 材 的 腐蚀 应 该 采用 氧化 性 的 酸 ， 通 常 在 
室温 下 使 用 稀 的 硝酸 或 铬 酸 (Cro, 水 溶液 加 一 些 
ERRA) 来 冲洗 。 据 报道 ， 国 外 某 工 三 使 用 稀 
硝酸 加 体积 分 数 为 0. 5% ~5% 的 氧 氟 酸 ， 有 的 使 
用 添加 高 达 2096 的 氧气 酸 有 更 佳 的 出 光 效 果 。 最 
全 面 介绍 铝 及 铝 合 金 清 洗 液 的 配方 和 操作 可 参考 
Wernick 和 Pinner 的 专著 15] A 

用 酸 浸泡 后 应 该 再 用 水 冲 净 ， 最 后 1 ~2 次 应 
该 用 去 离子 水 或 蒸馏 水 冲洗 以 免 留 下 水 拍 ; 然后 风 
干 或 温 风 吹 干 。 此 过 程 中 不 可 再 用 手 直 接触 摸 ， 否 
则 洁净 的 表面 极 易 留 下 汗 迹 和 指纹 。 

如 果 合 金 表 面 比较 清洁 ， 氧 化 膜 不 厚 ， 可 以 免 
去 碱 洗 而 只 用 酸 洗 。 酸 洗 可 用 硝酸 和 氧气 酸 的 混合 








触及 皮肤 ， 如 有 接触 (包括 蒸气 三 及 ) 应 立即 用 水 
冲 净 ， 用 肥皂 或 碱 性 液 多 次 彻底 洗 净 。 它 之 所 以 危 
险 是 初 接触 时 和 硫酸 、 硝 酸 等 不 同 ， 并 无 感 党 ， 不 
易 引 起 警惕 ， 等 到 皮肤 发 痒 泡 涨 时 为 时 已 晚 ， 由 此 
将 引起 皮肤 组 织 向 深层 坏死 ， 极 为 疼痛 难 忍 。 

清洗 干燥 后 的 工件 应 及 时 完成 针 焊 工作 ， 如 储 
存 期 需 超过 48h， 则 应 该 先行 装 人 塑料 袋 中 封存 。 
2.10.3 工件 焊 后 的 清洗 

Cleaning of Workpieces 

焊 后 黏附 镍 剂 的 工件 必须 彻底 清洗 干净 以 防腐 
蚀 。 最 有 效 的 清洗 是 焊 后 趁 热 浸 人 沸水 中 并 继续 者 
沸 。 在 清洗 釜 内 的 水 应 该 流动 循环 或 吹 人 气流 搅 
动 ， 并 且 需 要 定时 更 换 。 必 要 时 还 需 人 工 或 机 械 刷 
洗 工件 。 超 声 振动 清洗 是 极 有 效 的 一 种 方法 。 复 杂 
的 、 带 狭 颖 或 小 深 孔 的 工件 ， 常 需 在 流动 的 、 不 时 
更 换 的 热 水 中 浸泡 好 几 天 。 铝 工件 在 这 种 情况 下 只 
要 洗 水 勤 于 更 新 ， 一 般 不 致 引起 孔 蚀 。 

镍 剂 的 最 后 残余 常 需 采用 化 学 方法 清除 ， 常 用 
的 清洗 液 叙述 如 下 : 

(1) 硝酸 清洗 液 ” 将 硝酸 与 水 按 体积 比 为 1 1 
配 成 溶液 ， 室 温 下 洗涤 。 这 种 洗 液 在 洗涤 10 ~ 20s 
即 发 挥 作用 ， 然 后 用 水 洗 净 。 硝 酸 很 快 被 残余 钙 剂 
消耗 ， 因 此 这 种 洗 液 只 用 来 清洗 小 的 工件 和 黏附 铬 
剂 不 多 的 场合 。 

当 硝酸 洗 液 中 氯 化 物 含量 超过 Sg/L 时 ， 薄 壁 
或 纤细 的 工件 可 能 被 浸 蚀 ， 这 时 可 加 入 质量 分 数 为 
196 的 硫 脲 作为 缓 蚀 剂 ， 来 防止 毛 化 物 的 腐蚀 。 

(2) 硝酸 - 氢 氟 酸 混合 清洗 液 ” 硝酸: 氧气 酸 : 
水 (体积 比 ) =1:0.06:9 配 成 清洗 液 ， 室 温 下 使 
用 。 工 件 浸 入 此 液 后 ， 不 但 迅速 清除 残余 针剂 ， 还 
会 蚀 去 母 材 金属 。 金 属 被 蚀 去 的 深度 视 浸泡 时 间 而 
定 ， 通 常 清洗 10 ~15min 已 足够 。 然 后 用 冷水 冲洗 
干净 ， 最 后 用 75 左右 的 热 水 冲洗 ， 冲 洗 的 时 间 
不 要 超过 3min， 否 则 将 出 现 锈 俩 。 清 洗 液 每 周 要 
进行 分 析 化 验 ， 如 氯 化 物 (如 HCI) 达到 3g/L 时 
即 需 更 换 。 

(3) SARRAR ARR: 水 (体积 比 ) = 
0.3:10 配 成 清洗 液 ， 室 温 使 用 。 此 清洗 液 清除 残 
余 镍 剂 颇 为 有 效 和 快速 。 由 于 此 液 能 溶解 铝 ， 所 以 
浸 洗 时 间 不 要 超过 10min。 它 被 残余 针剂 消耗 的 速 
度 不 如 硝酸 ， 故 较 经 用 ， 但 浸 洗 时 产生 氧气 ， 必 须 














Post-braze 






































液 ， 它 不 但 能 去 除 氧化 膜 也 能 薄 注 地 前 去 一 层 金 属 ， 
但 前 去 的 速度 比 碱 溶液 慢 得 多 ,均匀 性 也 较 佳 。 应 
该 指出 ,氧气 酸 是 一 个 非常 危险 的 酸 ， 使 用 时 切忌 


通风 。 清 洗 时 ， 如 发 现 工 件 变色 星 暗 ， 可 用 硝酸 恢 
复 光 泽 。 
(4) 硝酸 - 重 铬 酸 钠 清洗 液 5L 硝酸 +3. 5kg 


$2 


m ai S EPIS 75 





重 铬 酸 钠 (Na,Cr,0;) - 40L 水 配 成 清洗 液 ， 最 适用 
于 清洗 纤细 的 工件 以 及 用 于 极 怕 腐 蚀 的 工件 。 清 洗 
温度 保持 约 65%C ，5 ~ 10min 清洗 完毕 ， 随 后 用 热 
水 冲 净 。 

(5) 铭 酸 栈 -磷酸 清洗 液 ”1L 水 溶液 合 馈 酸 桓 
w(Cr0;) =2% fll w( H,PO,) =5% 加 热 807C 。 此 液 
适用 于 尺寸 纤细 的 工件 。 清 洗 液 中 被 洗 下 来 的 氯 化 
物 浓度 超过 100g/L 时 即 需要 换 新 液 。 

(6) 磷酸 钠 - 重 铬 酸 钠 - 氟 化 钠 清 洗 液 上 

此 清洗 液 适 用 于 极为 纤细 的 工件 ， 去 除 残 余 针剂 
和 表面 刻 蚀 并 举 ， 腐 蚀 极 轻微 。 

用 以 上 各 种 方法 清洗 完毕 后 ， 要 用 清水 将 清洗 
液 彻底 冲 净 ， 否 则 清洗 液 本 身 又 会 给 工件 薄弱 处 酿 
成 穿孔 腐蚀 。 有 工厂 报道 ， 在 最 后 的 水 洗 液 中 加 入 
质量 分 数 为 0. 5% 的 重 铬 酸 钠 或 重 铬 酸 钊 ， 可 以 使 
工件 更 耐 腐蚀 。 

对 要 求 高 的 工件 ， 最 后 还 需 用 去 离子 水 或 获 馏 
水 洗涤 ， 直 到 水 洗 液 和 工件 表面 的 氯 化 物 浓度 不 超 
过 5 x10“。 简单 的 检验 方法 是 将 最 后 的 清洗 水 取 一 
些 放 于 试管 中 ,， 滴 入 硝酸 银 溶液 数 滴 ， 静 置 Imin， 如 
不 见 混浊 即 为 合格 。 硝 酸 银 洲 液 的 配制 方法 如 下 : 取 
AgN0:5g， 加 入 二 次 去 离子 水 100g， 再 滴 和 人 质量 分 数 
为 20% ~50% 的 HNO; 数 滴 ， 摇 匀 备 用 。 

在 用 硝酸 作 清洗 液 时 ， 清 洗 槽 可 以 使 用 不 锈 钢 
制 成 ; 在 使 用 HNO -HF 混合 洗 液 或 HF 清洗 液 时 ， 
需 用 高 分 子 树脂 的 玻璃 钢 权 ， 这 种 模 也 可 以 用 于 






























































HNO,-Na,Cr,O; 清洗 液 。 热 的 清洗 液 也 可 以 使 用 。 
2.10.4 $Æ Finishing 

钙 焊 后 的 钙 缝 洗 净 以 后 一 般 不 进行 镀 履 。 钙 经 
的 色泽 与 母 材 总 会 有 反差 ， 程 度 视 铬 料 的 成 分 、 种 
类 以 及 与 母 材 的 关系 而 定 。 与 母 材 色泽 差别 最 小 的 
是 Al-Si 镍 料 ， 差 别 最 大 的 是 锌 基 和 含 重 金属 的 钙 
料 。 镍 焊 以 后 的 镍 颖 最 忌 再 用 碱 洗 ， 即 使 是 Al-Si 
HEUS (Hl NaOH) 清洗 时 ， 由 于 碱 溶 Al 比 溶 
Si 快 ， 使 得 镍 颖 上 露出 Si 微 晶 而 发 黑 。 酸 洗 时 ， 
如 果 含 HF 也 应 在 浓度 和 酸 洗 时 间 上 小 心 控制 。 在 
这 种 意义 上 ， 清 洗 后 的 针 颖 如 稍 有 不 洁 ， 宁 可 用 较 
软 的 金属 毛 刷 ， 如 铜 丝 刷 刷 整 。 

1. 工件 的 阳极 氧化 

钙 焊 后 的 零件 要 求 表面 保护 时 ， 常 进行 阳极 氧 
化 处 理 。 尽 管 不 带 钙 颖 的 铝 材 常 在 强酸 介质 H, S0, 
溶液 中 阳极 氧化 ， 但 在 有 钙 颖 的 零件 上 进行 强酸 阳 
极 氧 化 往往 使 镍 颖 颜色 变 得 更 暗 ， 反 差 更 大 。 含 锌 
的 钙 料 这 现象 更 加 严重 ， 甚 至 将 钙 颖 严重 腐蚀 
此 通常 不 用 强酸 作 电 解 质 ， 一 个 较 可 用 的 是 铬 酸 
ik; 此 外 ， 更 适合 带 钙 缝 铝 零件 的 阳极 氧化 的 是 草 
酸 (H,C,0,) 法 。 表 2-18 列 出 铝 针 焊 零件 阳极 氧 
化 电解 质 的 配方 和 操作 条 件 。 电 解 的 阴极 可 以 用 不 
锈 钢 、 铅 或 石墨 制 成 。 阳 极 (工件 ) : 阴极 (面积 
比 ) =5:1~10:1。 氧 化 后 用 水 冲 净 ， 再 浸入 质量 
分 数 为 1% AIKE NH,HCO, 中 以 除去 微量 的 酸 。 




































































表 2-18 铝 针 焊 零件 阳极 氧化 电解 质 的 配方 和 操作 条 件 


Table 2-18 Some anodizing processes in use for aluminum brazed parts 















































































































































电解 质 | 电解 质 浓度 电流 密度 | 槽 电压 | 温度 | 氧化 时 间 
5 EW z gii RE 点 DIA 
PE xk /(g/L) P e /v | ZG | min REB 特 ba 
1 CrO; 90 DC 0.3 40 30 30 微 绿 一 [135 ]424 
CrO; 12.5 较 纯 Cros 的 腐 | O 
2 DC |0.1-0.6| 40 20-60| 一 微 绿 [135 ]431 
K, Cr, 0; 37.0 蚀 性 低 
3 | 8,60, | 30-50 DC 1-2 140-6018 -20| 40 - 60 黄 三 [135 ]436 
4 | HC04 | 30~50 DC 1-2 .30-35| 35 | 20~30 无 色 膜 多 孔 适 于 染色 | [135]436 
i T aM S iie 
5 | HC0, | 30-50 AC 2-3  |20-60/25 -35| 40 - 60 黄 RM Wen 135 |436 
和 带 材 
AC 1~2  |40 ~60 适 于 Al-Mg 系 合 | _， 
6 | HC01 | 30-50 20 -30| 15 -20 — Er eR [135]436 
DC 2-3  |30-60 金 的 抗 磨 覆 层 
7 | H50650, | 50-100 | DC | 1-1.5 150~65| 30 | 10-30 | 半 透 明 — [135 ]436 
HE EZEBIET IETA (如 Zn-Al dcs sf 2. 工件 的 电镀 前 处 理 
料 ) ， 阳 极 氧 化 后 往往 和 母 材 有 相当 大 的 色泽 差 。 在 许多 情况 下 ， 要 求 铝 工件 表面 有 更 高 的 电导 





日 本 有 一 家 工厂 自动 线 一 一 火焰 针 烛 家 用 铝 谈 ， 用 
的 就 是 Zn-Al 钙 料 。 阳 极 氧化 后 整体 适当 染色 ， 明 
显 缩小 了 钙 颖 的 色差 ， 也 颇 可 看 。 
































率 〈 如 微波 器 件 ) ， 则 需 在 铝 表 面 电 镀 一 层 电导 率 
更 高 、 性 能 更 稳定 的 金属 。 但 不 管 在 铝 面 上 镀 何 种 
金属 ,一 种 简单 的 工艺 常常 是 在 馈 面 上 先 用 化 学 沉 
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SF ROOM 








EGAU ETE, ARAKA ARER A 
下 列 出 数 种 化 学 沉积 锌 的 配方 : 
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Zelley 配方 [135 ]905 


























配方 1 配方 2 配方 3 
NaOH (g/L) 525 50 120 
ZuO (g/L) 100 5 20 
FeCl, (g/L) 1 2 2 


酒石酸 钾 钠 (g/L) 10 50 50 
NaNO, (g/L) — 1 1 
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配方 中 少量 的 FeCl 结合 酒石酸 盐 可 以 改善 锐 


在 铝 上 ， 特 别 是 在 含 镁 合金 上 的 附着 力 。 配 方 2 和 
3 特别 推荐 用 在 复杂 工件 上 的 沉积 锌 。 配 方 3 适合 
含 镁 以 及 Al-Zn-Cu-Mg、Al-Cu-Mg-Mn 等 系 合金 。 
在 高 含 镁 的 合金 上 沉积 Zn 时 ， 可 以 提高 酒石酸 钾 
钠 至 100g/L。 此 配方 的 操作 温度 为 21 ~ 24%C ， 淄 



























































入 时 间 不 应 超过 30s。 
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Chapter 3 Brazing and Soldering of Copper and Copper Alloys 


3.1 Introduction 


概述 
铜 具 有 优良 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 蚀 性 、 延 展 





一 步 提 高 黄 铜 的 力学 性 能 、 耐 蚀 性 和 工艺 性 能 ， 在 
普通 黄 铜 中 再 加 入 少量 的 锡 、 铅 、 锰 、 铝 、 铁 或 硅 
等 元 素 而 获得 一 系列 的 多 元 铜 合金 一 一 复杂 黄 铜 。 

















性 和 一 定 的 强度 。 在 铜 中 添加 各 种 合金 元 素 可 提高 
其 耐 刨 性、 强度 和 改善 机 加 工 性 能 。 因 此 铜 和 铜 合 
金 在 电气 、 电 工 、 化 工 、 食 品 、 动 力 、 交 通 、 航 
空 、 航 天 和 兵器 等 工业 部 门 获得 广泛 的 应 用 。 

铜 及 其 合金 可 分 为 : S. vH). TP ROLE! 
铜 。 

纯 铜 的 质量 分 数 不 低 于 99. 5% 。 纯 铜 根据 其 
含 氧 量 的 不 同 可 分 为 有 氧 铜 和 无 氧 铜 (脱氧 铜 )。 
脱氧 铜 是 在 治 炼 过 程 中 加 入 脱氧 剂 〈《 如 磷 ) 或 用 
其 他 方法 使 氧 的 质量 分 数 达 到 很 低 的 水 平 
(0. 00396 ) 。 

黄 铜 是 指 铜 匀 合金 ， 它 比 纯 铜 具有 高 得 多 的 强 
度 、 人 硬度 和 耐 蚀 能 力 ， 并 保持 一 定 的 韧性 。 为 了 进 









































复杂 黄 铜 的 合金 元 素 的 总 质量 分 数 一 般 不 超过 
4% 。 

青铜 包括 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 硅 青铜 和 锰 青 铀 
等 。 为 了 获得 某 些 特殊 性 能 ， 青 铜 中 还 加 入 多 种 其 
他 元 素 。 

白 铜 是 铜 和 镍 的 合金 ， 
性 能 和 高 耐 蚀 性 能 。 

为 了 推广 和 促进 铜 的 合理 及 有 效 使 用 ， 成 立 了 
国际 铜 业 协会 。 国 际 铜 业 协 会 采用 UNS 〈 统 一 编 
号 系统 ) 编号 。 表 3-1 列 出 了 铜 及 铜 合金 的 UNS 
编号 与 我 国 牌号 的 对 照 表 。 

常用 铜 及 铜 合金 的 化 学 成 分 和 热处理 制度 见 表 
3.207, 








它 具 有 和 较 好 的 综合 力学 











表 3-1 铜 和 铜 合 金 的 UNS 编号 与 我 国 牌号 的 对 照 


Table 3-1 Correspondence of UNS Number with chinese copper and copper alloys 






























































































































































UNS 编号 合金 名 称 及 相 基础 成 分 pwe ees one 相对 电导 率 
应 的 我 国 牌号 (质量 分 数 ,% ) (961ACS) 9 
无 氧 铜 和 电解 韧 钢 
C10200 | 无 氧 铜 (TU3 ) Cu99.96 1083 100 101 
C11000 E fi Wi (ETP) Cu99. 90 , 0,0. 04 1083 100 101 
脱 铜 
C12000 | 磷 脱 氧 铜 , 低 磷 (TP1) 99.9Cu,0.008P 1083 99 97 
C12200 | 磷 脱 氧 铜 , 高 磷 (TP2 ) 99.9Cu,0.02P 1083 87 85 
9x ” 铜 
C17500 高 导热 皱 铜 TBe0.6-2.5 96.9Cu,0.6Be,2.5Co 1068 53 ~66® 45® 
C17700 高 强度 皱 铜 ”TBel.7 98.3Cu,1.7Be 982 27 339 220 
C17720 | Egk  TBe2 98. 1 Cu, 1. 9Be 982 27 «339 229 
d 铀 
C18200 | 高 导电 铬 铜 TCrl 99.2Cu,0.8Cr 1075 839 80? 
低 锌 黄 铜 
C21000 | 装饰 铜 H95 95Cu,5Zn 1065 90 56 
C22000 市 售 黄 铜 H90 90Cu,10Zn 1043 48 44 





































































































































































































$35 BRUM RET 81 
(EE) 
UNS 编号 DD W 熔点 /CC | FEE SU id 
应 的 我 国 牌号 (质量 分 数 ,% ) (961ACS) 9 
低 锌 黄 铀 
C23000 红色 黄 铜 H85 85Cu,15Zn 1026 41 37 
C24000 | 低 黄 铜 H80 80Cu ,20Zn 999 36 32 
高 锌 黄 铜 
C26000 | 弹壳 黄 铜 H68 70Cu,30Zn 954 31 28 
C26800 | 黄色 黄 铜 H66 65Cu,35Zn 932 30 27 
C28000 -六 黄 铜 H59 60Cu ,40Zn 904 31 28 
锡 黄 铜 
C44300 | 海军 黄 铜 HSn72-1 71Cu,28Zn,1Sn® 938 28 25 
C46400 | 船用 黄 铜 60Cu,39.25Zn,0.75Sn® 899 30 26 
特殊 黄 铜 
C66700 | dd 70Cu,28Zn,1.2Mn 1093 25 17 
C67500 | £A 58. 5Cu ,39Zn ,1.4Fe,1Sn ,0. 1 Mn 888 27 24 
C68700 | 含 砷 铝 黄 铜 HA177-2 71.5Cu,20. 5Zn,2A1(0.06As) 971 26 23 
C69400 | Ri HSi80-3 81.5Cu,14. 5Zn,4Si 918 7 6.2 
镍 银 
C74500 | 4g ,65-10 65Cu ,25Zn ,10Ni 1021 12 9 
C75200 | 448 ,65-18 65Cu,17Zn,18Ni 1110 6 
C75400 | 4848 ,65-15 65Cu ,20Zn ,15Ni 1077 9 7 
C75700 | 484g ,65-12 65Cu ,23Zn,12Ni 1038 10 8 
C77000 | 4848 ,55-18 55Cu,27Zn,18Ni 1054 8 5.5 
ETT 
C50500 | 磷 青 铜 ,1.25%E 98.7Cu,1.3Sn(0.2P) 1077 53 48 
C51000 | 磷 青 铜 ,5% AQSn4-0.3 95Cu,5Sn(0. 2P) 1049 18 15 
C52100 | 磷 青 铜 ,8% CQSn6. 1-0.1 92Cu,8Sn(0. 2P) 1027 16 13 
C52400 | 磷 青 铜 ,10%D 90Cu,10Sn(0.2P) 999 13 11 
铝 青铜 
C61300 | 铝 青铜 D( 锡 稳定 ) 89Cu,7A1,3.5Fe(0. 35Sn) 1046 14 12 
C61400 | 铝 青铜 D 91Cu,6-8Al,1.5-3. 5Fe,1( 最 大 )Mn 1046 17 14 
C63000 | 铝 青 铜 下 82Cu,10Al,5Ni,3Fe 1054 10 7 
硅 青 铜 
C65100 | 低 硅 青 铜 QSil.5 98. 5Cu,1. 5Si 1060 15 12 
C65500 | 高 硅 青铜 AQSi3 97Cu ,3Si 1027 9 7 
WO 
C70600 | 铜 镍 ,10% B10 88.6Cu,9-11Ni,1.4Fe,1.0Mn 1149 12 9 
C71500 | 铜 镍 ,30% B30 70Cu,30Ni 1238 8 4.6 
(D 以 C10200 号 合金 在 20C 时 的 热 导 率 (1406. 76k]/(m -h C) 为 100， 例 如， 碳 钢 在 207C 时 的 热 导 率 为 


四 & & €& 





186. 73kJ/ (m-* h- TY)， 按 此 计算 ; 碳 钢 的 相对 热 导 率 为 13。 





在 20Y 时 材料 电导 率 与 20% 时 标准 退火 铜 旧 








焊接 性 分 成 极 好 、 好 、 尚 好 、 不 好 四 种 情况 。 





在 沉 演 硬化 状态 下 。 


电导 率 的 百分比 ( 按 体积 计算 ) 。 





合金 C44300 和 C46500 含有 名 义 量 w( As) 20. 0696 ; 合金 C44400 和 C46600 含有 名 义 量 w(Sb) =0.06% ; 合金 
C44500 和 C46700 含有 和 名义 量 w(P) 20.0696 , 








表 3-2 常用 铜 及 铜 合金 的 化 学 成 分 和 热处理 制度 











































































































Table 3-2 Chemical compositions and heat treatment regimes of some commercial copper and copper alloys 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
名 称 牌 号 . 热处理 制度 
Cu Si | Fe Ni Pb Sn Zn Mn Al P S 其 他 Bema 7C 
Bi 0. 001 
Sb :0. 002 退火 .450 ~520° 
Tl Cu+Ag<99.95| — |0.005| 0.02 | 0.003 | 0.002 | 0.005 | 一 = 0.000 |0.005| > 至 1083 退火 :450 ~520°C 
As:0.002 
0:0.002 
纯 铜 
Bi:0.001 
T Cu-Age99.90 — |0.005| 一 0. 005 — |ooo5| Sb:0.002 | 一 1083 退火 :500 ~ 630°C 
As :0. 002 
Bi :0. 001 
Sb :0. 002 
TU1 Cu+Ag<99.97| 一 |0.004| 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.003 — — 0.002 [0.004 — 
As :0. 002 
0:0. 002 
无 氧 铀 1083 真空 退火 :500°C 
Bi:0.001 
Sb:0. 002 
TU2 Cu + Ag<99.95 0.000) 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.003 = = 0.002 [0.004 = 
As :0. 002 
0:0. 003 
H95 94.0 ~96.0 | 一 |0.05 z 0.05 ES — — 0.3 11056 ~ 1071 
普通 黄 铜 H68 67.0~70.0 | — loiro] — | 00 Ra | 一 加 0.3 | 910~939 | 退火 :600"C 
H62 60.5-63.5 | 一 | 0.15 0.08 余 量 一 一 0.5 | 899 ~906 
锡 黄 铀 HSn62-1 61.0-63.0 | — |0.10 I 0.10 |0.7~1.1| 余 量 — — 0.3 886-907 | 退火 :600°C 
铅 黄 铀 HPb59-1 57.0~60.0 | — | 0.5 — 08-19| 一 余 量 一 一 1.0 | 886-901 | 退火 :600°C 
i8 | HMa582 | 570-600 | — | L0 — 0.1 — 4d |1.0~2.0| 一 1.2 | 866-881 | 退火 :600°C 
QSn4-3 A — |0.05 = 0.02 B.5-4.50.7 -3 = 0.002 0.03 NS = 0.2 一 996 
锡 青铜 退火 :500 ~620°C 
QSn6. 5-0. 1 A 一 |0.05 I- 0.00 |6.0~7.0| 0.3 = 0.002 (0.10-0.25| 一 -= 0.1 一 1046 
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主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
AW | 牌 号 Pm 热处理 制度 
Cu Si Fe Ni Pb Sn Zn Mn Al P S 其 他 ”| 杂质 总 和 AC 
退火 :700 ~ 750° C; YE 
QAI9-2 余 量 0.1 | 0.5 = 0.03 0.1 1.0 |L.5-2.5/8.0-10.0| 0.01 z - 1.7 一 1061 
火 :880°C, 回 火 :400°C 
如 青铜 
35-| 3.5- 退火 :700 ~ 750° C; i 
QAI0-4-4 余 量 0.1 0.02 0.1 0.5 0.3 |9.5-11.0| 0.01 - = 1.0 - iBA 5 
5.5 5.5 火 :920°C, 回 火 :650°C 
pe 
硅 青 铀 QSi3-1 Adi Ba 0.3 0.2 0.08 | 0.25 05 L0-L5| — 1.1 [971-1026 | 退火 :600 ~680°C 
WEK :800*C 
TBe2 Adi 0.15 | 0.15 | 0.2 ~0.5 | 0.005 0.15 — 一 |Be;1.80-2.1| 0.5 | 865-956 
时 效 :300°C 
iti] Be:1.6 ~ 
1.85 POK :800°C 
TBel.7 余 量 0.15 | 0.15 | 0.2 ~0.4 | 0.005 0.15 — — 0.5 
Ti;0.10 ~ 时 效 :300°C 
0.25 
ZEK .950 ~ 1000°C 
铬 铀 TCr0.5 余 量 — | 0.1 0.05 二 — |Cr:0.4~1.1| 0.5 1073 ~1080 
时 效 :400 ~460°C 
Ai^ TCdl Adi — 10.02 Es 一 |Cd:0.7~1.2| 0.5 1040 ~1076| ”退火 :650°C 
Bi :0. 002 
锌 白 铜 | BZn15-20 | 62.0-65.0 |0.15 | 0.5 Dons 0.02 余 量 0.3 | Mg<0.05| 0.005 |0.01 nE 0.9 1081 退火 :700°C 
X Eg - .0 ~05. k : n RE 1 <0. ij ; t 一 K: 9 
S 13.5 ~16.5 is 5 As;0. 010 x: 
C0. 03 
Ni + Co; 
锰 白 铜 | BMn40-1.5 余 量 0.10 [0.50 0 4 0| 0.005 i 一  [L.0-2.0| Mg<0.05 | 0.005 |0.02| C:0.10 0.9 1261 退火 :1050 ~ 1150°C 
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3.2 ^E Brazability and Solder- 
ability 

铜 和 铜 合金 的 钙 焊 性 主要 取决 于 以 下 因素 : 

1) 表面 形成 的 氧化 物 的 稳定 性 。 

2) 钙 焊 加 热 过 程 对 材料 性 能 的 影响 。 

3) 材料 对 应 力 开 裂 的 敏感 性 。 
3.2.1 纯 铜 Copper 

纯 铜 表面 可 能 形成 Cu,0 和 Cuo 两 种 氧化 物 。 
室温 下 铀 表面 为 Cuz0 所 覆盖 ; 高 温 下 的 氧化 皮 分 
为 两 层 ， 外 层 为 CuO, WEN Cu,0。 铜 的 氧化 物 
容易 去 除 ， 所 以 纯 铜 的 钙 焊 性 是 很 好 的 。 

有 氧 铜 是 用 火 法 精炼 的 铜 以 及 电解 韧 炼 级 的 

铜 。 它 含有 质量 分 数 为 0.02% ~0.1% 的 氧 。 氧 以 
氧化 铜 的 形式 存在 ， 并 与 铜 形成 共 晶 组 织 。 此 共 唱 
组 织 以 小 球形 式 分 布 在 铜 基体 中 。 有 和 氧 铜 如 果 在 含 
氢 的 还 原 性 气氛 中 钙 焊 ， 氧 迅速 扩散 到 金属 中 ， 还 
原 氧化 物 生 成 水 蒸气 。 此 水 蒸气 在 铜 晶体 内 形成 孔 
穴 ， 并 急速 膨胀 ， 从 而 产生 氧 脆 。 严 重 时 铜 材 会 发 
生 断 裂 。 如 果 和 气氛 中 含 一 氧化 碳 和 水 分 ， 则 一 氧化 
碳 能 够 将 水 蒸气 还 原 成 气 ， 然 后 扩散 进入 金属 ， 形 
成 氢 脆 。 所 以 有 和 氧 铜 不 能 在 分 解 氮 、 吸 热 型 和 放 热 
型 还 原 气 氛 内 进行 钙 焊 。 
有 和 氧 铜 在 920 以 上 长 期 加 热 会 使 氧化 铜 聚 
集 在 唱 界 上 ， 降 低 了 铜 的 强度 和 塑性 ， 因 此 有 和 氧 
铜 镍 焊 时 应 避免 材料 长 时 间 停 留 在 920% 以 上 的 
温度 。 

铜 材 不 能 热处理 强化 ， 故 常用 冷加工 的 方法 提 
高 其 强度 。 冷 作 硬 化 的 铜 材 在 230 ~ 815%C 温度 下 
就 会 发 生 软 化 。 软 化 程度 与 温度 及 此 温度 下 的 停留 
时 间 有 关 ， 钙 焊 加 热 温 度 越 高 ， 冷 作 硬 化 的 铜 材 变 
得 越 软 。 

无 氧 铜 的 含 氧 量 低 ， 铜 内 没有 铜 和 氧化 铜 的 共 
唱 成 分 ， 它 的 电导 率 、 冷 加 工 性 〈 如 深 拉 延 和 旋 
E) 均 优 于 脱氧 铜 。 无 氧 铜 可 以 在 含 氧 的 保护 气 
氛 中 钙 焊 ， 不 会 发 生 氢 脆 。 冷 作 硬 化 的 无 氧 铜 在 加 
热 时 同样 会 发 生 软 化 现象 。 

3.2.2 普通 黄 铜 Brasses 

普通 黄 铜 可 划分 为 三 类 : 低 黄 铜 ( 锌 的 质量 
分 数 小 于 等 于 20% ) 、 高 黄 铜 ( 匀 的 质量 分 数 大 于 
20%) 和 合金 黄 铜 。 当 黄 铜 中 锌 的 质量 分 数 小 于 
等 于 15% 时， 表面 氧化 物 主要 由 Cu,0 组 成 ， 其 中 
含有 Zn0 的 微粒 ; 当 锌 的 质量 分 数 大 于 20% 时 ， 
其 氧化 物 主要 由 Zn0 组 成 。 匀 的 氧化 物 也 不 难 去 
























































除 ， 所 以 黄 铜 的 钙 焊 性 也 是 很 好 的 。 黄 铀 不 宜 在 保 
护 气氛 中 钙 焊 ， 特 别 不 适合 于 真空 中 镍 焊 。 因 为 锌 
的 蒸气 压 高 (907%C 时 达 107 Pa) ， 在 保护 气氛 特别 
是 真空 中 镍 焊 时 ， 黄 铜 中 的 锌 发 生 挥 发 ， 表 面 变 
红 ， 并 影响 其 钙 焊 性 和 本 喘 性 能 。 如 必须 在 保护 气 
氛 和 真空 中 镍 焊 ， 应 预先 在 黄 铜 零 部 件 表面 电镀 一 
层 铜 或 镍 ， 以 防止 锌 的 挥发 。 但 镀层 可 能 影响 钙 焊 
接头 的 强度 。 

钙 焊 黄 铜 时 必须 使 用 镍 剂 。 
3.2.3 $$] Tin Brasses 

锡 黄 铜 中 w(Sn) 约 为 1%。 锡 的 存在 并 不 影响 
表面 氧化 物 的 组 成 。 锡 黄 铜 的 钙 焊 性 与 普通 黄 铜 相 
当 ， 容 易 钙 焊 。 
3.2.4 铅 黄 铜 Leaded Brasses 

铅 黄 铜 中 的 铅 在 加 热 时 会 形成 粘 漆 ， 破 坏 钙 料 
的 润 湿 作用 和 流动 性 ， 必 须 选 用 合适 的 针剂 以 保证 
钙 料 的 润 湿 作 用 。 铅 黄 铜 加 热 时 有 应 力 开裂 的 倾 
向 。 它 对 热 裂 的 敏感 性 与 含 销量 成 正比 。 所 以 铅 黄 
铜 在 馈 焊 时 应 尽量 减 小 其 内 应 力 ， 如 焊 前 退火 以 去 
除 零件 的 加 工 应 力 ; 加 热 温度 尽量 均匀 ， 以 减 小 热 
应 力 等 。 当 w(Pb) >3% 时 ， 钙 焊 效果 就 很 差 了 。 
3.2.5 ££:&$5 Manganese Brasses 

锰 黄 铀 的 表面 由 锌 的 氧化 物 和 锰 的 氧化 物 组 
成 。 锰 的 氧化 物 比 较 稳 定 ， 比 较 难 以 去 除 ， 应 采用 
活性 强 的 钙 剂 以 保证 钙 料 的 润 湿性 。 
3.2.6 锡 青 铜 Tin Bronzes 

锡 青 铜 QSn6. 5-0. 1 表面 形成 两 种 氧化 物 ， 内 
层 为 Sn0, ， 外 层 为 铜 的 氧化 物 。 这 些 氧 化 物 容易 
去 除 ， 合 金 的 钙 焊 性 是 很 好 的 ， 可 以 用 包括 气体 保 
护 钙 焊 和 真空 镍 焊 在 内 的 各 种 方法 镍 焊 。 在 空气 中 
钙 焊 时 ， 可 选用 常规 针剂 钙 焊 。 为 避免 出 现 裂纹 ， 
含 磷 的 锡 青 铜 零件 镍 焊 前 应 在 约 290 ~340% 下 消 
除 应 力 。 
3.2.7 $5 Aluminum Bronzes 

An eB (质量 分 数 达 10% ) ， 表 面 
形成 主要 由 铝 的 氧化 物 组 成 的 氧化 层 ， 难 于 去 除 ， 
所 以 铝 青铜 的 钙 焊 相当 困难 。 铝 的 氧化 物 不 能 在 保 
护 气氛 中 被 还 原 ， 真 空 加 热 也 不 能 去 除 ， 必 须 采 用 
专门 的 钙 剂 。 

如 果 铝 青铜 零件 在 沪 火 和 回 火 状态 下 镍 焊 ， 则 
钙 焊 温度 不 能 超过 回 火 温度 。 例 如 ，QAI19-2 的 回 火 
温度 为 400% ， 镍 焊 温度 超过 400Y 将 使 母 材 发 生 软 
化 ; 如 在 高 温 下 钙 焊 ， 则 和 镍 焊 温 度 应 与 深 火 温度 
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(880C) 相 适 应 ， 然 后 进行 回 火 处 理 ， 使 母 材 达 到 
要 求 的 力学 性 能 ， 这 是 在 选用 钙 料 时 必须 考虑 的 。 
3.2.8 $E Beryllium Copper 

皱 铜 表面 虽 形 成 较 稳定 的 Be0 氧化 物 , 但 用 
常规 针剂 还 能 满足 去 除 氧化 膜 的 要 求 。 皱 铜 和 用 于 
零件 要 求 具 有 弹性 的 场合 。 为 了 不 降低 此 性 能 ， 要 
求 镍 焊 温 度 或 者 低 于 它 的 时 效 温度 (300% ) ， 或 
者 使 镍 焊 温 度 与 深 火 温度 相 匹配 ， 焊 后 再 进行 时 效 
处 理 。 
3.2.9 硅 青 铜 Silicon Bronzes 

w(Si) £ 396 的 QSi3-1 合金 表面 的 氧化 物 主要 
由 氧化 硅 组 成 。 镍 焊 硅 青铜 时 需 使 用 与 钙 焊 铝 青 铜 
时 同样 的 钙 剂 。 处 于 应 力 状 态 下 的 硅 青 铜 对 热 胸 和 
燃 融 钙 料 作用 下 的 应 力 开 裂 相 当 敏 感 。 为 避免 开 
裂 ， 钙 焊 前 合金 应 在 300 ~ 3507C 温度 下 消除 应 力 。 
ATE, XE EA RBR EPE AIIN A EERE AY 
HEUTE. 




















3.2.10 铬 铜 和 锅 铜 ^ Chromium Copper 
and Cadmium Copper 

铬 铜 和 色 铜 因 含 少 量 的 铬 或 铺 ， 对 钙 焊 性 影响 
不 大 。 针 焊 铬 铜 时 应 考虑 母 材 的 热处理 制度 ， 或 者 
在 低 于 时 效 温度 (460C) FEAE, BOE TEE RE 
HAKE (950-10007C) 相 匹 配 。 
3.2.11 白 铜 合金 ” Copper-nickel Alloys 

白 铜 含 锦 ， 选 用 钙 料 时 应 避免 采用 含 磷 的 钙 
料 ， 如 铜 磷 钙 料 和 铜 磷 银 钙 料 ， 因 含 磷 的 镍 料 于 镍 
焊 后 在 界面 上 容易 形成 脆性 镍 磷 化 合 物 ， 降 低 接头 
的 强度 和 韧性 。 白 铜 对 热 裂 和 熔融 钙 料 作用 下 的 应 
力 开 裂 均 甚 敏感 。 故 零件 在 钙 焊 前 应 去 除 内 应 力 ， 
并 选用 熔点 较 低 的 镍 料 ， 尽 量 均匀 地 加 热 零 件 ， 同 
时 使 零件 在 加 热 和 冷却 时 能 自由 膨胀 和 收缩 ， 以 减 
小 镍 焊 时 的 热 应 力 。 

尝 用 的 铀 及 铀 合金 的 钙 焊 性 见 表 3-3 。 












































表 3-3 ”常用 铜 及 铜 合金 的 镍 焊 性 
Table 3-3  Brazability and solderability of copper and copper alloys 



























































































EU 普通 黄 铀 ij 3848 TH 3584 
X epis 无 氧 铜 通 黄 铀 锡 黄 铀 3:05) 锡 青 铀 铬 黄 铀 
TUI H95 | H68 | H62 | HSn62-1 HMn58-2 | QSn6. 5-0. 1 QSn4-3 HPb59-1 
HE d 优 优 | 优 | i 优 良 优 优 良 
铝 青铜 争 铜 EF 铬 铀 EXE 锌 白 铜 锰 白 铀 
ia QAI9-2 | QAIIO-4-4 TBe2 TBel. 7 QSi3-1 TCr0. 5 TCdl BZn15-20 BMn40-1.5 
EFKE 2 22 良 良 R R fü R 困难 
成 缺 欠 造 成 的 。 
3.3 Fš [RIS Clearance of iie Pd 
Brazed Joint 真空 或 保护 气氛 
针 焊 是 熔融 钙 料 在 接头 毛细 间 院 中 流动 和 填充 
的 过 程 ， 所 以 钙 焊 接头 间 际 对 镍 焊接 头 强 度 和 质量 
具有 重大 的 影响 。 ES 针剂 
抗 剪 强度 与 接头 间隙 的 关系 如 图 3-1 所 示 。 Em DENISE E 
由 图 3-1 可 以 看 出 : X 
1) 当 镍 焊 在 保护 气氛 或 真空 中 进行 时 ， 随 着 
镍 焊接 头 间 辽 的 减 小 ， 钙 焊接 头 强度 增 大 。 这 是 由 推荐 间 险 | 
FEHER TEPE o HE, BEBE RS e vh BE RR b = 





制 了 钙 料 的 变形 ， 所 以 接头 强度 提高 。 

2) 当 钙 焊 接头 间 辽 很 小 时 ， 用 针剂 鱼 焊 的 接 
头 强 度 降 低 。 这 是 由 于 在 钙 颖 中 形成 针剂 夹杂 、 气 
孔 等 因素 造成 的 。 

3) 当 钙 焊 接头 间 辽 过 大 时 ， 钙 焊接 头 强度 又 
下 降 。 这 是 因为 间 隐 超过 毛细 作用 时 ， 钙 颖 填充 不 








接头 间 阶 
3-1 ， 抗 剪 强度 与 接头 间隙 关系 
Fig. 3-1 Shear strength versus joint clearance 
图 3-2 PTAR J HAEREERE UA CPI RE AT 
完成 的 圆 棒 接 头 间 隐 与 抗 拉 强度 的 关系 。 因 此 在 设 
计 针 焊接 头 时 应 有 一 个 最 佳 针 焊接 头 间 际 。 
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Us x10 x1074 x103 x102 
ET 
- 800 
e TRL 
1007 9 少量 缺 欠 接头 
o 不良 接 头 
J 600 
80 
[s] 
x z 
B 60 -400 #8 
z Š 
40 e 
oo o 
o o9 A -200 
o E s) o o o 
20r e Oo 
| Wr A EA 机 o PM. er 过 5 一 一 一 一 一 
铸造 银 钙 料 抗 拉 强 度 /ksi(MPa) 
1 jr rau 1 i n TE E prp 1 jp pep d 
Q x105 x1074 x103 x102 in 
0.001 0.01 0.1 1.0 mm 
接头 间隙 /in.(mm) 


E32 ” 圆 棒 接头 间隙 与 抗 拉 强 度 的 关系 〈 用 银 镍 料 在 氢气 中 感应 钙 焊 加 热 ) 
Fig.3-2 Tensile strength of silver brazed butt joints 0. 5in. (12. 7mm) in diameter 





as a function of joint thickness 
ib: lin225.4mm, lksi 26. 895MPa, 




























































































d 3-4 MPEP ET AE T EE BARTH BE [R] ( 续 ) 
LE | LEES TJI] mm 
表 3-4  TETERUSERR EESL I] Dn 
Table 3-4 Recommended clearance fid 0 ~0.05 保护 气氛 镍 焊 
for brazed joints Ai EET AS 0.05 -0.125 HETKET 
oH 针 焊 间 除 /mm BASE 0.1 ~0.25 METKE 
0 «0.05 RZE EREE AARETE 
铝 基 针 料 | 0.05 ~0.2 搭 接 长 度 小 于 等 于 6 0 ~0.05 流动 性 好 的 钙 料 ,真空 和 保护 气 
0.05 -0.25 拱 接 长 度 大 于 6 ze [US 
PEPPE | 0.05 20.125 其 他 针 料 ,真空 和 保护 气氛 
0.025 ~0. 125 不 用 钙 剂 和 用 钙 剂 钙 焊 ， gps 
| 措 接 长 度 小 于 等 于 25 
HPE | 0.18 -0.38 不 用 针剂 和 用 针剂 针 焊 , 拱 
接 长 度 大 于 25 M 3-4 可 以 看 出 ， 接 头 间 际 与 所 用 的 针 料 、 
0.025 -0. 125 Fée 母 材 、 镍 焊 方 法 等 因素 有 关 ， 影 响 接 头 间 院 的 因素 
RER | -0.05 RIPARI ea 
we MILLE (1) FETE MEZARI AMETE, 
ES . 025 ~ 0. UAR 接头 间 陀 较 小 ; METIE, AHRR. X 
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Ai DSL FRAETGRI ET RE SE, BE [RI B SEI] AE R k 
es 

(2) 钙 料 TARBEETSEBS AE HE/N, k E f n 
推荐 值 小 ; MAEBETASHES AERE, BREA MH RTI HEE 
Ko Wit s Rd MATENEE, ENTRARE 
点 ， 黏 度 小 。 例 如 ， 以 纯 铜 作为 钙 料 时 ， 熔 点 为 
1083"C， 黏 度 小 ,流动 性 好 ;又 如 72Ag-28Cu ff 
料 ， 它 是 共 唱 合金 ， 熔 点 为 780"C， 无 米 化 区 间 ， 
黏度 小 ， 流 动 性 好 。 以 铜 和 银 铜 合金 作为 镍 料 钙 焊 
时 ， 接 头 间隙 必须 小 。 又 如 ， 用 镍 基 镍 料 BNi-9 
( Ni-15Cr-3. 6B) 钙 烛 时， 熔点 为 1055°C， 流动 性 
好 ， 包 焊接 头 间 际 必须 很 小 。 如 果 针 料 的 熔化 区 间 
大 ， 如 BAg35CuZnCd 4f X (35Ag-27Cu-21Zn- 
18Cd) ， 其 熔化 温度 为 605 -700*C, KEEFER 
度 大 ， 必 须 采 用 较 大 的 接头 间 辽 才能 充分 填充 接头 
间 除 ， 和 否则 不 能 填 满 全 部 间 院 。 

(3) 钙 料 与 母 材 的 合金 化 程度 ”在 钙 料 填充 
接头 间隙 的 过 程 中 ， 熔融 钙 料 与 母 材 将 产生 合金 反 
应 ， 此 反应 包括 母 材 向 燃 融 镍 料 的 溶解 和 扩散 ， 以 
及 熔融 镍 料 向 母 材 的 扩散 。 合 金 反 应 的 结果 将 使 镍 
颖 金属 的 熔点 升 高 ， 从 而 影响 针 料 的 填 缝 过程 。 如 
果 此 反应 比较 小 ， 一般 采用 较 小 的 接头 间 际 。 例 


























如 ， 用 铜 在 氧气 炉 中 钙 焊 钢 时 ， 由 于 铜 和 钢 反 应 很 
小 ， 接 头 间 隙 应 取 小 些 ， 加 之 液态 铜 的 流动 性 很 
好 ， 钙 焊 时 又 不 用 针剂 ， 因 此 用 铜 在 保护 气氛 下 鲜 
焊 钢 时 ， 可 以 采用 零 间 院 。 

用 铅 基 针 料 钙 焊 铝 及 其 合金 时 ， 钙 料 和 母 材 的 
反应 较为 激烈 ， 并 且 钙 焊 温度 又 接近 母 材 熔点， 所 
以 铝 很 容易 向 母 材 溶解 ， 接 头 间 际 必须 要 大 些 。 除 
用 铝 基 针 料 针 焊 铝 合金 外 ， 用 银 针 料 针 焊 铜 、 用 铜 
EEEIEE RU E SERERE GET 
金 等 都 存在 类 似 的 情况 。 

(4) 表面 粗糙 度 ” 钙 料 填 缝 是 毛细 作用 的 结 
果 ， 如 果 母 材 表 面 粗糙 度 很 大 ， 不 利于 熔融 镍 料 以 
均匀 状态 分 布 在 整个 钙 颖 间 辽 内 ， 容 易 形 成 各 种 缺 
欠 ， 这 种 情况 下 的 接头 间 际 应 大 些 ; 对 于 比较 粗粮 
的 表面 ， 表 面 形 成 的 微 止 构 有 利于 钙 料 的 流动 ， 接 
头 间 际 可 取 小 些 。 

针 焊 异种 材料 的 管状 接头 时 ， 由 于 两 种 材料 的 
线 胀 系数 不 同 ， 钙 焊 温 度 下 的 接头 间 隐 发 生变 化 ， 
它 不 同 于 室温 下 的 接头 间 际 ， 此 时 必须 考虑 材料 线 
胀 系数 随 温度 的 变化 ， 然 后 用 计算 方法 来 修正 室温 
下 的 接头 间 际 。 图 3-3 所 示 为 针 焊 异种 材料 时 管状 
接头 间 际 变化 的 图 解 计算 法 。 
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3-3. ” 针 焊 异种 材料 时 管状 接头 间隙 变化 的 图 解 计算 法 


Fig. 3-3 Nomograph for finding the change in diametrical in joints of dissimilar 


metals for variety of brazing situation 
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例 已 知 D=50mm, AT=680°C, (05-0) = Q; 一 一 第 二 种 材料 的 线 胀 系数 (°C ); 
-5x10 **C^', Jj 注 : Ma «o, Hb, AC, fS, XERE 
AC; = -0. 17mm 热 时 间隙 变 小 。 
图 中 “了 一 一 接头 名 义 尺 寸 (mm) ; Ma, >a, Bf, AC 是 正 值 ， 表 明 钙 焊 加 热 时 
AC5 一 一 间 辽 变化 (mm); 间 际 变 大 。 
AT7 一 一 儿 焊 温度 -室温 (^C); 一 些 常用 金属 的 热膨胀 曲线 如 图 3-4 所 示 。 


mi 一 一 第 一 种 材料 的 线 胀 系数 (CC); 





























温度 /F WELT 
400 800 1200 1600 2000 400 | 800 1200 1600 2000 

0.018 T T T T 0.45 0.018 T T T T 0.45 

0.016 0.016 0.40 

0.014 0.014} 0.35 

NEUE 0.012} 0.30 
E 
E 
E 

& 0.010 0.010 F 0.25 
= 
x 

e$ 0.008 0.008 - 0.20 
& 
z 

3 0006 0.006 H 0.15 
KA 
D 
Q 

0.004 0.004 上 J0.10 

0.002 0.002 - M/A -0.05 

in. | | | | mm in. | | | mm 

204 426 648 871 1093 204 426 648 871 1093 
ida BE/C 温度 C 
图 3-4 一 些 常 用 金属 的 热膨胀 曲线 


Fig.3-4 Thermal expansion curve for several common materials 


表 3-5 HEEM FRI 























3.4 SERI Solders Table 3-5 Chemical compositions of 
EPEHA SIE T: 4507 C 的 钙 料 称 为 软 镍 料 。 gallium based solders 

3.4.1 S&F} Gallium Based Solders — l WBEGBASR | ”填充 物 
RAEAN 29.78°C, HFS, BRIN ”编号 (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 

能 单独 作为 针 料 用 ， 儿 只 能 与 填充 物 (如 银 、 铜 、 Ga In Sn Cu Ag 

IRR) EARE REH, EE EAE X. : PS m ss 

















分 见 表 3-5 o 























$33 RUM E 89 
(2) TTE, BERERTASHIS 0 — FT EE ERE E E 
EPELE HR A) 填充 物 有 膨胀 ， 有 利于 消除 缩 孔 。 包 基 钙 料 用 于 对 温度 敏 

编号 (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 感 的 元 件 的 钙 焊 。 

Ga In Sn Cu Ag 3.4.3  SA5f} Indium Based Solders 
3 60 10 — 26 4 钢 的 熔点 是 1356"C，m 5 Sn, Pb, Cd, Bi 等 
4 | 30.2 13.8 6.0 - 50 peur EEEE? MS 
j boue A ià ds u 金属 形成 二 元 合金 的 共 唱 温度 很 低 。 钢 基 针 料 能 润 

















匀 基 镍 料 适 宜 用 于 扩散 镍 焊 ， 在 焊 后 的 扩散 过 
程 中 ， 锋 同 填充 物 粉 未 扩散 形成 高 熔点 钙 颖 ， 如 扩 
HUE JG W FR, EC i TE JI 258] 850 ~ 1040? C 时 仍 能 
保持 其 真空 度 。 

EEEN EN FER, AAA RAN e i 
品 界 扩散 现象 ， 从 而 破坏 铝 的 完整 性 。 
3.4.2 饮 基 针 料 Bismuth Based Solders 

包 的 熔点 为 271"C， 它 同 许多 金属 形成 易 熔 共 
du. UB ARA AER 463-6 是 馈 基 针 料 的 
化 学 成 分 和 燃点 。 

43-6 饮 基 针 料 的 化 学 成 分 和 熔点 


Table 3-6 Chemical compositions and melting 














temperatures of bismuth based solders 


























湿 金 属 和 非 金 属 ， 在 碱 性 介质 中 的 耐 蚀 性 好 。 钢 基 
钙 料 的 化 学 成 分 和 熔点 见 表 3-7。 
R37 钢 基 针 料 的 化 学 成 分 和 熔点 


Table 3-7 Chemical compositions and melting 








point of indium based solders 



































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温 
5B l 
In | Sn | Cd | Bi | Pb | Zu | E/*C 
In62BiCd | 62 | 一 |8 130 1 一 | 一 | & 
In66Bi 166.3| 一 | 一 133.7| 一 | 一 | 72 
In44SnCd | 44 |42 |14 | 一 | 一 | 一 | 93 
In52SnZn |52.2|] 46 | — | — | — |1.8 | 108 
In51Sn 51 | 49 118 
In30SnPb | 30 | 50 | — | —|20 | — | 138 
In60Pb 6 | — | — | — | 40 | — | 144 
In25SnPb | 25 |37.5| 一 | 一 137.5| — | 181 
Ap d FREI ZA PEI, PIATA EZR HK Z ŽA EA A} 

















进行 非 匹配 封 接 。In51Sn 和 In25SnPb 对 玻璃 和 石 
英 的 润 湿性 好 ， 连 接 强 度 也 比较 高 ， 常 用 于 玻璃 和 
石英 器 件 的 封 接 。 
3.4.4 $f} Tin Lead Solders 

图 3-5 所 示 为 Sn-Pb 二 元 合金 相 图 ， 从 图 35 
可 知 ，Sn-Pb 二 元 合金 构成 有 限 固 深 的 共 唱 相 图 。 
共 唱 成 分 为 w(Sn) 261.996, w(Pb) =38.1% ， 共 
晶 温 度 为 183*C， 共 晶体 由 体 心 立方 的 B- 相 和 面 心 
立方 的 w-Pb 相 组 成 。 
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"HET 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温 
Bi Pb | Sn | Cd | n | 度 /?C 
Bi49PbSnIn | 49 18 12: | || 21 58 
Bi50PbSnCd | 50 | 25 |12.5|12.5| 一 70 
BiSdPbSnl | 54 | — |16.3| — |29.7| 81 
Bi52.5PbSn | 52.5 | 32 |15.5| — | 一 95 
Bi50PbSn | 50 | 25 | 25 | — | — 115 
Bi55Pb 55 | 45 ze | gest res 124 
Bi58Sn 58 |— |42 | 一 | 一 138 
Bi60Cd 6 | — |— |40 | — 144 
WSE EALAR, Hru EH 
润 湿性 差 ， 为 此 钙 焊 前 在 母 材 上 镀 镑 、 镀 银 后 再 进 
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图 3-5 Sn-Pb 二 元 合金 相 图 
Fig. 3-5 Phase diagram of Sn-Pb alloys 
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图 3-6 所 示 为 Sn-Pb 4TH JI HE HE RE 701 7] 5: TE 


能 。 从 图 3-6 n[ Al, Sn-Pb FAHI HF, SS pir dl 
FRE IEEE, PE E Er t a IEPES B RER EC 
锡 量 高 的 钙 料 电阻 率 小 。Sn-Pb £ESEIS JI ^ TERÉ TE 











高 锡 (w(Sn) =73% ) 时 最 佳 。 
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a) 物理 性 能 b) 力学 性 能 
Fig. 3-6 Physical and mechanical properties 
of Sn-Pb solders 
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图 3-7 所 示 为 Sn-Pb FE Cu 表面 上 的 铺展 
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铺展 性 ( 在 纯 铜 表面 Ymm? 
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因此 是 
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性 及 流动 性 。 由 图 3-7 可 以 看 出 ， 随 着 温度 的 升 
上 展 面 积 增 大 ， 特 别 
料 ， 铺 展 面积 最 大 ， 加 上 该 种 针 料 的 表面 张力 小 、 
EE 能 优异 等 特点 ， 
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电子 工业 
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图 3-7 Sn-Pb £P ELE Cu 表面 上 的 铺展 性 及 流动 性 


Fig.3-7 Spreading and flowing characteristics of 


14, 


Sn-Pb solders on copper 
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FIKR 3-9. 
锡 铅 针 料 的 一 些 力学 性 能 分 别 见 表 3-10 ~ 表 3- 


表 3-8 A 锡 铅 针 料 的 化 学 成 分 ” 


Table 3-8 Chemical compositions of A tin-lead solders 



































主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 
合金 名 称 牌 号 
Sn Pb Sb 其 他 Sb | Cu | Bi | As | Fe| S | Zn A] | Cd 

94.0 - 

95 A 锡 铅 钙 料 S-Sn95PbA oc 余 量 | 一 — 0.1 10. 03 0. 03 0. 03 0. 020. 02/0. 002 10. 005 0.002 
89.0 - 

90A 锡 铅 钙 料 S-Sn90PbA 余 量 | 一 — 0. 1 10. 03 0. 03 0. 03 0. 020. 02/0. 002 10. 005 0.002 
64.0 - 

65 A 锡 铅 钙 料 S-Sn65PbA "— 余 量 | 一 一 0. 1 0.030.0310.0310.020.02|0. 002 10.005 0.002 
62.0 ~ 

63 A 锡 铅 钙 料 S-Sn63PbA ^ 余 量 | 一 — 0. 1 10. 03 0. 03 0. 030. 020. 02/0. 002 10. 005 0.002 
59.0 ~ 

60A 锡 铅 钙 料 S-Sn60PbA 余 量 | 一 一 0. 1 0.030.0310.0310.020.02|0. 002 10. 005 |0.002 
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(2) 
主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 
合金 名 称 "m 号 
Sn Pb Sb 其 他 Sb | Cu | Bi | As | Fe | S Zn Al Cd 
. 59.0 ~ 0.3 ~ 
60A EET | S-Sn60PbSbA ei RE NS E. — 10.030. 0310. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
54.0 ~ 
55A 锡 铅 钙 料 S-Sn55PbA be 余 量 | 一 aus 0.1 0.03 0. 03/0. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
49.0 ~ 
50A 锡 铅 钙 料 S-Sn50PbA E 余 量 | 一 — 0.1 0.03 0. 03/0. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
. 49.0 ~ 0.3 ~ 
50A ETE | S-Sn50PbSbA RE Sg vs — 10.030. 0310. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
44.0 ~ 
45 A 锡 铅 钙 料 S-Sn45PbA dé 余 量 | 一 — 0.1 10. 03 0. 03/0. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
39.0 ~ 
40A 锡 铅 钙 料 S-Sn40PbA ái 余 量 | 一 T 0.1 10. 03 0. 03/0. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
! 39.0 ~ 1.5 ~ 
40A BEL ETE | S-Sn40PbSbA eis 余 量 5 — — 10.030. 0310. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
34.0 ~ 
35A BS ETE S-Sn35PbA 388 余 量 | 一 = 0.1 10. 03 0. 0310. 0310. 02/0. 0210. 002 |0. 005 |0. 002 
29.0 ~ 
30A 4p EETA} S-Sn30PbA nis 余 量 | 一 = 0.1 10. 03 0. 0310. 0310. 02/0. 0210. 002 |0. 005 |0. 002 
| 29.0 ~ 1.5~ 
30A BARBIE | S-Sn30PbSbA ne RE 356 m — 10.030. 0310. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
24.0 - 1.5~ 
25A 锡 铅 镑 针 料 | S-Sn25PbSbA Se 余 量 — 一 10.030. 0310. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
19.0 ~ 
20A gU S-Sn20PbA A 余 量 | 一 = 0.1 10. 03 0. 0310. 0310. 02/0. 0210. 002 |0. 005 |0. 002 
| 17.0 - 1.5~ 
18A 锡 馈 锐 针 料 | S-Sn18PbSbA ^ 余 量 5:0 s: — 10.030. 0310. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
9.0 ~ 
10A 锡 铅 鲜 料 S-Sn10PbA ie 余 量 | 一 0.1 0.03 0. 03/0. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 
4.0 ~ 
5A IEEE S-Sn5PbA $3 余 量 | 一 x 0.1 10. 03 0. 03/0. 0310. 02/0. 02/0. 002 |0. 005 |0. 002 






























































































































































































































































92 fF M GB 
(5E) 
主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 
AA [S 
合金 名 称 牌 MW 
Sn Pb Sb 其 他 Sb | Cu | Bi | As Fe! S | Zn Al | Cd 
1.0 ~ 
2A 锡 铅 钙 料 S-Sn2PbA 余 量 | 一 一 0.1 0.0300. 03/0. 03 0. 02/0. 02/0. 002 10.005 0.002 
B 49.0 ~ Cd: 
50A 锡 铅 锅 针 料 | S-Sn50PbCdA 余 量 | 一 0.1 0.0300. 03/0. 03 0. 02/0. 02/0. 002 10.005 0.002 
51.0 17.5 ~18.5 
4.0 - Ag: 
5A 锡 铅 银 钙 料 | S-SnSPbAgA 余 量 | 一 TE 0. 1 10.030. 030. 03 0. 0210. 02/0. 002 10. 005 |0. 002 
62.0 ~ Ag: 
63A EREE | S-Sn63PbAgA En 余 量 | 一 Ma 0.1 10.030. 030. 03 0. 02/0. 02/0. 002 10. 005 |0. 002 
40A 抗 氧化 锡 铅 39.0 ~ 1.5~ P=0.001 ~ 
mm S-Sn40PbSbPA 余 量 — |0.03 0. 03/0. 03 0. 02/0. 02/0. 002 10.005 0.002 
EFA} 41.0 2.0 | 0.004 
60A Hi (6/85 88 59.0 ~ 0.3 ~ |P 20.001 ~ 
“| S-SnGOPbSbPA 余 量 一 0.030.030.0310.0210.02|0.002 10.005 0.002 
EFA} 61.0 0.8 0. 004 
iE: BR Sb, Bi, Cu 以 外 的 杂质 总 和 0.06 (质量 分 数 ) 。 
(D 锡 铅 钙 料 分 AA 级 、A 级 和 B 级，AA 级 和 B 级 的 化 学 成 分 参照 GB/T 3131—2001 。 
表 3-9 锡 铅 钙 料 的 物理 性 能 ( 续 ) 
Table 3-9 Physical properties of tin-lead solders | 
cn sete cun! send sel nasal se ish em "T 司 相 线 | 液 相 线 | 电阻 率 / 
司 相 线 | 液 相 线 | 电阻 率 / /© | 人 NCQ- mm/m) 
Y 2 
(E 7€ (Q > mm/m) S-Sn25PbSb 183 260 0.196 
Sn Vis 221 n S-Sn20Pb ,S-Sn18PbSb 183 279 0.220 
S-Sn90Pb 183 | sas m S-Sn10Pb 268 | 301 0. 198 
S-Sn65 Pb 183 186 0.122 S:Sa5ph Bas m = 
S-Sn63Pb 183 183 0.141 S. Sr2Pb m? 525 E 
S-Sn60Pb, 183 190 0. 145 S-Sn50PbCd 145 145 = 
S-Sn60PbSb 
S-Sn5PbAg 296 301 e 
S-Sn55Pb 183 203 0.160 
S-Sn63PbAg 183 183 0.120 
S-Sn50Pb ,S-SnS0PbSb 183 215 0.181 
S-Sn40PbSbP 183 238 0.170 
S-Sn45Pb 183 221 — 
S-Sn60PbSbP 183 190 0.145 
S-Sn40Pb, 
183 238 0.170 ERN 
8-Sn40 PbSb 在 表 3-8 D 9" £F b B, Hf 5 E sS- 
7 Sn63Pb, S-Sn60Pb, S-Sn50Pb、 S-Sn50PbSb, S- 
S-Sn35Pb 183 248 E 
Sn40Pb, S-Sn40PbSb, S-Sn30PbSb, S-Snl8PbSb, 
S-Sn30Pb ,S-Sn30PbSb 183 258 0.182 
S-Sn10Pb S-Sn5Pb, S-Sn5PbAg, S-Sn63PbAg, S- 
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KSn60PbSb 等 。 

S-Sn5Pb 的 固 相 线 较 高 ， 熔 化 间隔 小 ， 润 湿性 
和 铺展 性 比 含 Sn 高 的 钙 料 差 ， 用 于 工作 温度 较 高 
的 场合 ， 如 汽车 散热 器 等 以 及 工件 表面 预 涂 贡 Sn 
的 部 件 。 

S-Sn10Pb 和 S-Sn18PbSb 钙 料 的 固 、 液 相 线 均 
有 所 下 降 ， 但 熔化 间隔 增 大 。 为 了 防止 热 撕 裂 ， 必 
须 在 钙 料 凝固 前 防止 接头 的 位 移 。 用 于 工作 温度 较 
高 的 场合 。 

S-Sn30PbSb, S-Sn40PbSb、  S-Sn40Pb, S- 
Sn50Pb, S-SnsOPbSb £FA9 B [5] 4H ZR 1] Jy 183?C ， 但 
液 相 线 较 低 ， 熔 化 间隔 相对 缩小 ， 钙 焊 比 较 容 易 ; 
且 由 于 含 锡 量 的 提高 ， 钙 料 的 润 湿 性 和 铺展 性 进 
步 提高 ， 成 为 工艺 性 、 强 度 和 经 济 性 等 都 属于 最 住 






















































































的 鱼 料 。 其 中 S-Sn40Pb 和 S-Sn40PbSb 成 为 最 通用 
的 锡 铅 针 料 。 广 泛 用 于 铜 和 铜 合金 的 钙 焊 ， 如 散热 
器 、 管 道 、 电 气 接头 、 家 用 制品 和 发 动机 部 件 等 。 

S-Sn60Pb 和 S-Sn63Pb 是 锡 铅 钙 料 中 熔化 温度 
最 低 的 一 类 ， 它 具有 优越 的 工艺 性 能 ， 特 别 适 用 于 
对 温度 很 奇 刻 的 场合 ， 最 常用 于 电子 器 件 的 手工 软 
钙 焊 、 波 峰 焊 、 热 熔 焊 和 浸渍 焊 等 ， 以 及 对 温度 很 
敏感 的 材料 ， 如 经 湾 火 和 时 效 处 理 的 铜 合金 等 。 

S-Sn63PbAg £f EL rP w(Ag) =2% 。 加 银 的 目 
的 : 一 是 减轻 母 材 镀 银 层 的 熔 蚀 ; 二 是 可 以 提高 针 
料 的 抗 蠕 变 和 疲劳 性 能 ， 更 好 地 防止 钙 焊 接头 失 
效 ， 以 用 于 重要 场合 。 

S-Sn90Pb 和 S-Sn95Pb EFR EZ HTE m TCA 
MERRE, URAR RETO US s 











zx 3-10 $258 $E LB 7] 3 E SÉ 
Table 3-10 Mechanical properties of tin-lead solders 






































w(Sn) (95) 抗 拉 强度 | 抗 剪 强度 | 伸 长 率 | 弹性 模 量 硬度 HBW 冲击 吸收 能 产生 蠕 变速 度 为 
/MPa /MPa ( 96) /MPa 能 量 /J | 0.0001mm/ 日 时 的 应 力 /MPa 
5 27.6 14.5 45 — 8 9.4 1.38 
10 30.3 16.5 30 19016 10 9.4 — 
20 33 20.7 20 19981 11 1.7 一 
30 34.5 27.6 18 21015 12 16.0 0.79 
40 37.2 31.7 25 23013 12 18.8 — 
50 41.3 35.8 35 — 14 20.0 0.86 
60 52.4 38.6 40 29972 16 20.0 — 
63 53.7 37.2 37 一 17 20.0 2.31 














表 3-11 HREJE 1S0YC 时 的 抗 拉 强度 
Table 3-11  Tensile strength of 
tin-lead solders at 150°C 



































43-2. $258 SERES EGRE SE 
Table 3-12 Mechanical properties of tin-lead 


solders at cryogenic temperatures 






























































试验 温度 | 抗 拉 强度 | 抗 剪 强度 | 伸 长 率 
w(Sn) (96) 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) w(Sn) (9 

É a D PRS (Sm) CY) -ag /MPa /MPa % ) 
5 10 35 10 -73 41 31 34 
10 13 70 20 -73 48 37 32 
20 13 120 40 -73 48 40 43 
m T - 60 -73 59 54 48 
10 -196 59 43 27 

40 13 140 
20 -196 85 58 30 

50 13 145 
40 -196 87 77 30 
60 12 150 60 -196 130 110 10 
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表 3-13 SAIRE J AERE 


Table 3-13 Mechanical properties of tin-lead-antimony solders 









































WARE A : * " 
EUM 抗 拉 强 度 /MPa | 抗 前 强度 /Mpa | EAR | 他 长 率 (%) Mibi 
w(Sn) | w(Pb) | w(Sb) 能 量 /J 0. 04mm/ 日 时 的 应 力 AMPa 
30 68 2 45.5 30.3 15.1 21 2-1 
40 57.5 2:5 48.9 36.5 13.9 34 2.9 
50 47.0 3.0 51.7 42.0 14.9 29 3.4 
60 36.4 3.6 60.6 42.0 15.4 18 3.4 














表 3-14  2SREERIBU NS SE Iv 7] -Z5 p 
Table 3-14 Creep stress-life date 


for tin-lead solders 























铺展 性 ， 以 及 钙 料 的 外 观 和 操作 性 能 。 

5) TE. WR EN 0. 00196 时 就 会 产生 不 良 
影响 ， 当 达到 0.01% 时 会 损害 外 观 ， 降 低 润 湿性 
和 铺展 性 ， 提 高 电阻 率 。 

6) 锅 。 饥 降低 钙 料 熔点 ， 使 针 料 唱 粒 粗 化 并 




































































成 分 (% ) 1000h 时 的 
起 始 蠕 变 应 力 /MPa 
w(Sn) w( Pb) 其 他 me ix 
一 一 29 4.5 
一 i: SÉ 2l 4.2 
- m 35 1.1 
d F Sb:5 21 9.0 
95 E "c " - 
62 36 Ag:2 = 27.0 
- T iie d 5.9 
5 93.5 Àg.1.5 i6 = 
1 97.5 Ag:1.5 19.5 m 














锡 铬 钙 料 中 所 含 的 杂质 元 素 主要 有 : 

1) 铜 。 铜 在 锡 中 的 溶解 度 很 小 ，Cu 和 Sn 可 
以 形成 Cu, Sn 和 CusSns 两 种 金属 间 化 合 物 ， 该 化 
合 物 导电 率 较 低 ， 因 而 铜 的 存在 降低 了 钙 料 的 导电 
性 。 此 外 ， 铜 使 镍 料 的 燃点 升 高 ， 强 度 增 大 。 

2) 镜 。 饥 可 以 改善 钙 料 的 润 湿 性 ， 使 强度 增 
加 ， 也 会 使 儿 料 的 电阻 率 增 大 。 匀 往 往 是 作为 合金 
元 素 加 入 的 ， 含 锐 量 在 0.3% ~3% (质量 分 数 ， 
PED 时 ， 可 增加 钙 料 强度 ， 又 可 增 大 蠕 变 抗力 ; 
超过 6% 时 ， 钙 料 变 便 、 变 脆 ， 润 湿性 下 降 。 

3) fh. WETPRAR AS PER, Wiete, fH 
使 钱 料 的 电阻 率 增 大 ， 变 脆 。 

4) 铝 。 当 铝 含 量 在 0.001% 时 开始 出 现 了 不 

影响 ， 铝 使 镍 料 氧化 ， 严 重 影响 镍 料 的 润 湿性 和 










































































失去 光泽 。 含 锅 量 超过 0. 001% 时 会 使 针 料 发 生 氧 
化 ， 降 低 镍 料 的 铺展 性 能 。 

7) fll; As 与 Sn JÉ Sn, As, 和 SnAs 两 种 金属 
间 化 合 物 ， 影 响 钙 料 的 性 能 ， 镍 料 中 砷 的 含量 应 严 
格 控制 。 

8) Ëk, Fe 与 Sn 形成 FeSn 和 FeSn, 两 种 金属 
间 化 合 物 ， 使 镍 料 变 脆 ， 并 提高 钙 料 熔点 。 

9) 硫 。 硫 对 镍 料 的 润 湿性 产生 极 坏 的 影响 ， 
应 严格 控制 。 
3.4.5 KSF Lead Free Solders 

锡 铅 合金 作为 镍 料 已 沿用 了 很 多 年 ， 近 几 十 年 
又 成 了 电子 工业 的 主要 钙 焊 材料 。 然 而 ， 铅 是 一 种 
有 毒 的 金属 元 素 ， 对 人 的 中 枢 神 经 系统 会 造成 危 
害 。 例 如 ， 电 子 产 品 报废 时 常 作 为 工业 垃圾 直接 废 
弃 。 工 业 垃 圾 的 废弃 一 般 采 用 填 埋 方式 处 理 ， 在 酸 
雨 的 所 用 下 ， 金 属 铬 与 酸性 物质 起 作用 ， 转 换 成 
Pb 离子 ， 渗 入 地 下 水 ， 然 后 进入 人 体 ， 和 危害 身体 
健康 。 欧 盟 2003 年 颁布 “电力 电子 设备 中 禁止 使 
用 某 些 有 毒 有 害 物 质 指令 ”(RoHs) 明确 规定 ， 从 
2006 年 1 月 1 日 起 , 电器、 电子 产品 必须 实现 无 
铅 化 。 美 国 、 日 本 和 我 国 也 提出 了 相关 的 法 规 和 禁 
令 。 无 铅 化 已 成 为 电子 产品 发 展 的 必然 趋势 。 

Sn-Ag、Sn-Ag-Cu、Sn-Cu、Sn-Cu-Ni 是 目前 最 
篆 用 的 无 铅 钙 料 。 
3.4.5.1 Sn-Ag $T 

Sn-Ag 二 元 合金 相 图 如 图 3-8 所 示 。Sn-3. 5Ag 
形成 共 唱 体 ， 其 熔化 温度 为 221"C。 图 3-9 所 示 为 
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n3. 5Ag 共 品 合金 的 显 微 组 织 。 和 典型 的 共 唱 组 
织 不 同 , 图 3-9 中 存在 先 结晶 的 B-S 相 ， 而 后 才 
发 生 共 晶 反应 形成 共 品 相 ( B-Sn + Ag 5n) ， 这 说 
HH Sn-3. 5Ag 共 唱 成 分 的 合金 在 凝固 时 存在 过 冷 度 ， 
p-5n 易 形 核 先 凝固 成 初 晶 ， 然 后 在 它们 的 间 际 中 


发 生 共 晶 反 应 ， 最 终 凝 固 。 
600 


















Ag 








1 | | | | | 
0 10 20 30 40 50 60 70 
w(Ag)(7o) 
3-8 Sn-Ag 二 元 合金 相 图 
Fig. 3-8 Sn-Ag phase diagram 


80 90 100 





图 3-9 Sn-3.5Ag 共 晶 合金 的 显 微 组 织 
Fig. 3-9 SEM of Sn-3. 5Ag eutectic alloy 


表 3-15 列 出 了 Sn-3. 5Ag EF$} Sn-37Pb £F 
的 物理 性 能 比较 。 与 Sn-37Pb 钙 料 相 比 ， 其 燃点 升 
高 38"C， 因 此 Sn-3.5Ag TOL BAL ET AT dl BE EE Sn- 
37Pb 镍 料 的 镍 焊 温 度 高 。Sn-3. 5Ag 钙 料 的 密度 低 
于 Sn-37Pb 镍 料 ， 电 导 率 和 热 导 率 均 高 于 Sn-37Pb 
针 料 ， 但 线 胀 系数 却 较 大 。 
43-15 Sn-3. SAg F445 Sn-37Pb F44 
的 物理 性 能 比较 
Table 3-15 Physical properties of Sn-3. 5Ag 
and Sn-37Pb solders 





性 能 
熔点 /"C 221 183 


Sn-3.5Ag Sn-37Pb 














密度 / ( g/ cm? ) 7.36 8.36 


























( 续 ) 
TE 能 Sn-3.5Ag Sn-37Pb 
电导 率 /(k9 * em) 10.5 15.0 
热 导 率 /[W/(cm :°C)] |0.33(85?C) |0.51(30?C) 
线 胀 系数 (20*C)Z(10-5K-I) 30 25 


表 3-16 列 出 了 Sn-3. 5Ag FÆ} Sn-37Pb 镍 料 
的 力学 性 能 比较 。 两 者 的 抗 拉 强度 相当 ，Sn-3. 5Ag 
针 料 的 弹性 模 量 、 人 硬度 高 于 Sn-37Pb 针 料 ， 伸 长 率 
IRF Sn-37Pb FÆ} 

R 3-16 Sn-3. SAg 针 料 与 Sn-37Pb F#4 

的 力学 性 能 比较 
Table 3-16 Mechanical properties of Sn-3. 5Ag 
and Sn-37Pb filler metals 





























性 能 Sn-3.5Ag Sn-37Pb 
抗 拉 强度 /MPa 32.1 ~55 31 ~46 
届 服 强度 /AMPa 26.2 20.2 

伸 长 率 (% ) 35 35 ~ 176 
弹性 模 量 /GPa 56 35 
抗 剪 强 度 /MPa 32.1 28.4 

硬度 HV 16.5 12.8 








Sn-3. 5Ag 钙 料 的 蜂 变 性 能 明显 高 于 Sn40Pb 的 
蠕 变性 能 。 图 3-10 和 图 3-11 分 别 所 示 为 该 两 种 镍 
料 的 蠕 变性 能 比较 。 
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3-10 ”Sn-3. 5Ag 针 料 和 Sn-40Pb 
针 料 的 蠕 变性 能 比较 
Fig. 3-10 Creep property of Sn-40Pb 
and Sn-3. 5Ag filler metals 


96 SF F 





里 变速 率 : O.Imm/min 
[ZA 20C 
lé- [S3 100C 


蠕 变 强 度 /MPa 





S - 


0 
Sn-40Pb  Sn96.5 Sn95.8 





Sn95.5 
—Ag3.5 -Ag3.5  -Ag3.8 
-Cu0.7  -Cu07 


图 3-11  Sn-3. 5Ag 5T LII Sn-40Pb 
针 料 的 蠕 变 断 裂 强度 比较 
Fig.3-11 Creep rupture strength 
of Sn-3. 5Ag and Sn-40Pb filler metals 


Sn-3. 5 Ag 镍 料 的 润 湿性 比 Sn-37Pb 差 得 多 ， 见 
Sn-Ag-Cu FL, 
3.4.5.2 Sn-Ag-Cu $T 

在 Sn-Ag 合金 中 加 Cu 的 目的 为 : 一 是 降低 其 
熔点 ; 二 是 减少 钙 料 对 Cu 的 熔 蚀 。 图 3-12 所 示 为 
Sn-3. 5Ag-0. 7Cu 包 料 的 显 微 组 织 。 该 合金 对 过 冷 极 
人 敏感， 即使 是 共 唱 成 分 ， 在 组 织 中 仍 出 现 B-Sn 初 
iho Sn-Ag-Cu 合金 的 液 相 线 如 图 3-13 所 示 。Sn- 
Ag-Cu 三 元 共 唱 的 熔点 为 27"C， 但 其 精确 成 分 尚 
未 确定 ,原因 是 这 种 合金 的 凝固 机 制 非常 复杂 ， 即 
该 合金 的 过 冷 度 极 大 。 不 同 机 构 测 定 的 数据 各 不 相 
E, 但 大 至 上 确定 了 它 的 成 分 。 





3-12. Sn-3. SAg-0.7Cu 针 料 的 显 微 组 织 
Fig. 3-12 Microstructure of Sn-3. SAg-0.7Cu alloy 





w(Ag) 











0 04 0.8 12 16 20 2: 
Sn w(Cu)(?6) 


3-13. Sn-Ag-Cu 合金 的 液 相 线 
Fig. 3-13  Liquidus of Sn-Ag-Cu alloys 


图 3-14 所 示 为 Cu 对 Sn-3. 5Ag 合金 熔点 的 影 
响 。 图 3-15 是 Sn-Ag-Cu 钙 料 的 力学 性 能 。 图 3-16 
所 示 为 铜 添 加 量 对 Sn-3. 5Ag 合金 力学 性 能 的 影响 。 
图 3-17 所 示 为 Sn-Ag-Cu £L] AS EVE, El 3-18 所 
示 为 Sn-Ag-Cu 针 料 的 润 湿性 。 图 3-19 所 示 为 Sn- 
Pb、Sn-Ag-Cu、Sn-Cu 包 料 在 不 同 气氛 中 的 润 湿 率 
比较 。 图 3-0 所 示 为 Sn-3.5Ag、Sn-4Ag-0.5Cu、 
Sn-37Pb 针 料 用 不 同 针剂 时 在 Cu 上 的 润 湿 角 比 较 。 
Sn-Ag-Cu 钙 料 的 里 变 曲线 如 图 3-21 所 示 。 














zu 05 L9 L5 ent 
添加 的 w(Cu)(%) 


3-14 Cu 对 Sn-3. SAg 合金 熔点 的 影响 
Fig.3-14 Effect of Cu on melting temperature of 
Sn-3. 5Ag alloy 
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抗 拉 强 度 /MPa 
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抗 拉 强 度 /MPa 














Sn-3.5Ag Sn-3.5 Ag-0.7Cu ps Sn-3.5Ag Sn-3.5Ag-0.7Cu 


图 3-15 Sn-Ag-Cu 针 料 的 力学 性 能 
Fig. 3-15 Mechanical properties of Sn-Ag-Cu solders 
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3-16 ” 铜 添加 量 对 Sn-3. SAg 合金 力学 性 能 的 影响 


0 
Sn-3.5Ag  Sn-3.5Ag-0.3Cu | Sn-3.5Ag Sn-3.5Ag | Sn-3.5Ag-2.0Cu 
—0.7Cu —].2Cu 
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Fig. 3-16 Effect of Copper additive on mechanical properties of Sn-3. 5Ag alloys 
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图 3-17 Sn-Ag-Cu 针 料 的 铺展 性 
Fig. 3-17 Spreading of Sn-Ag-Cu system solders 
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图 3-18 Sn-Ag-Cu 钙 料 的 润 湿性 
Fig. 3-18 Wetting of Sn-Ag-Cu system solders 
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3-19 Sn-Pb, Sn-Ag-Cu, 图 3-20 [S TEE Sn-3. 5Ag, Sn-4Ag-0. 5Cu 
Sn-Cu 针 料 润 湿 率 比较 和 Sn-37Pb 针 料 润 湿 角 比较 
Fig. 3-19 Comparison of wetting rate for Fig. 3-20 Comparison of wetting angle 
Sn-Pb, Sn-Ag-Cu, Sn-Cu solders for Sn-3. 5Ag, Sn-4Ag-0. 5Cu and Sn-37Pb 
solders with different fluxes 
0.001 
G 
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图 3-21 一些 钙 料 的 蠕 变 曲线 


Fig. 3-21 Creep curves of several solders 
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根据 以 上 这 些 数据 ， 我 们 可 以 得 出 如 下 结论 : 

1) Sn-Ag-Cu EFIKI VR (217C) HE Sn-Pb 
共 品 钙 料 的 熔点 (183€) 高 三 十 几 摄 氏 度 ， 因 此 
用 Sn-Ag-Cu 钙 料 钙 焊 时 的 钙 焊 温度 必须 相应 地 提 
高 到 250 ~ 2607C 。 

2) Sn-Ag-Cu 系 钙 料 的 铺展 性 和 润 湿性 比 Sn- 
Pb 共 品 钙 料 差 得 多 。 

) Sn-Ag-Cu 系 钙 料 的 力学 性 能 比 Sn-Pb JE d 
EPERE o 

4) Sn-Ag-Cu 系 钙 料 的 抗 蠕 变性 能 比 Sn-Pb 共 
m PERSA E o 

此 Sn-Ag-Cu 系 钙 料 的 力学 性 能 优 于 Sn-Pb 
共 品 钙 料 ， 工 艺 性 能 劣 于 Sn-Pb Jed FEL. 

为 了 降低 钙 料 的 成 本 ， 力 求 降低 钙 料 的 含 银 
量 ， 研 究 了 不 同 含 银 量 钙 料 的 性 能 。 

(1) 熔化 温度 表 3-17 列 出 了 Sn-xAg-0.7Cu 
合金 的 熔化 温度 。 该 表 表 明 ， 随 着 Ag 含量 的 增 
加 , 钙 料 的 结 品 间隔 不 断 缩 小 ,从 含 Ag SON 
0.196 (质量 分 数 ) 时 的 217 ~ 227°C 缩小 到 含 Ag 
量 为 1.0% (质量 分 数 ) 时 的 217 ~219"C， 此 时 已 
非常 接近 Sn-Ag-Cu 三 元 合金 的 熔点 。 

表 3-17 Sn-xAg-0.7Cu 合金 的 熔化 温度 
Table 3-17 Melting temperature of 

Sn-xAg-0. 7Cu solders 
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Ag 含量 (质量 分 数 ,% ) | EHC 液 相 线 /°C 

0 228 228 
0.1 217 227 
0.3 218 227 
0.5 217 226 
0.8 217 225 
1.0 217 219 
3.8 217 218 








(2) 润 湿性 ”衡量 镍 料 焊接 性 最 重要 的 指标 
是 最 大 润 湿 力 忆 ..， 该 指标 直接 影响 到 钙 焊 过 程 中 
的 钙 料 铺展 情况 。 图 3-22 所 示 为 Sn-xAg-0. 7Cu 5f 
料 合金 的 最 大 润 湿 力 随 Ag 含量 的 变化 情况 。 当 使 
用 YIKST NH-4 型 助 焊剂 时 ， 各 种 钙 料 的 最 大 润 湿 
力 均 大 于 3. 0mN, Sn-1Ag-0. 7Cu 的 最 大 润 湿 力 最 
高 ， 达 到 3. 54mN; Sn-0. 5Ag-0. 7Cu 的 最 大 润 湿 力 
为 3.40mN; Sn-3Ag-0.5Cu 的 最 大 润 湿 力 为 
3. 69mN。 从 工业 应 用 的 角度 出 发 ，Sn-1Ag-0.7Cu、 
Sn-0. 5Ag-0. 7Cu 与 Sn-3Ag-0.7Cu E HE JB DELIS] EF 
焊 效 果 。 
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图 3-22 Sn-xAg-0.7Cu FIE ERA 
润 湿 力 随 Ag 含量 的 变化 情况 
Fig. 3-22 Various of maximum welting force of 


solders with different Ag content 


(3) 力学 性 能 K 3-18 Jh TE Ag 量 〈 质 
ETA) 分 别 为 0.3% , 0.596 , 0.896 , 1.096 的 
钙 料 ， 以 及 标准 的 Sn-3Ag-0. 5Cu 合金 的 力学 性 能 。 
从 表 3-18 可 以 看 出 ， 随 着 含 Ag 量 的 增加 ， 钙 料 的 
强度 和 弹性 模 量 均 有 所 提高 。 这 是 由 于 Ag 的 加 
A, 在 Sn 的 基体 中 形成 了 弥散 分 布 的 Ag. Sn 金属 
间 化 合 物 ， 从 而 提高 了 合金 的 强度 和 弹性 模 量 。 

表 3-18 不 同 合金 的 力学 性 能 
Table 3-18 | Mechanical properties 








of different solders 


























抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 弹性 模 量 
合 £ 
R,/MPa | Ri/MPa | E/GPa 
Sn-0. 3Ag-0. 7Cu 37.68 30.34 37.7 
Sn-0.5Ag-0.7Cu 37.20 29.96 37.6 
Sn-0.8Ag-0.7Cu 43.00 33.61 38.4 
Sn-1Ag-0. 7Cu 41.40 36.61 39.2 
Sn-3Ag-0. 7Cu 66.92 55.48 42.6 











(4) 溶 铜 量 EEE, Cu 向 熔融 钙 料 
的 溶解 会 造成 熔融 镍 料 的 污染 、 焊 盘 或 引线 变 薄 或 
变 细 等 问题 ， 这 些 问 题 都 会 使 焊接 质量 变 差 、 可 靠 
性 降低 。 图 3-23 所 示 为 Ag 含量 (质量 分 数 ) 分 别 
为 0.3% , 0. 596 , 0. 896 和 1. 096 的 针 料 在 245°C 
fil 255? C INFE Aa io Cu 含量 的 增加 量 。 从 图 
323 可 以 看 出 ， 钙 料 的 溶 铜 量 随 含 Ag 量 的 增加 而 
提升 ， 合 金 的 溶 铜 量 呈 上 升 趋势 。255°C 温度 时 的 
溶 铜 量 大 于 245°C 时 的 溶 铜 量 。 






































100 CTUM 
(5) 针 料 显 微 组 织 分 析 Sn-Ag-Cu 无 铅 鲜 

j EHAE mo £g ZR RETE A REIR O d 5 FE RU 0 Js hs A 
HBE 7777 ase S 织 ， 初 晶 为 B-Sn 相 ， 共 晶 组 织 包含 Cu Sn, + B-Sn 
NN] 255'C S - P Sn + pun pc es : d 十 
| " N a 
x ~ S N 难 区 别 。 随 着 Ag cx or ht HUI, SEREHE 
RC 3 Z 合 物 晶 粒 逐 渐 增多 ，SA Z3 4 岛 状 
E S N 入 入 on un E 
EIS S S 人 入 NS IMC 晶 粒 明显 比 其 他 合金 粗大 。 当 Ag 元 素 含 量 达 





323 不 同 Ag 含量 的 针 料 熔 铜 试验 
后 Cu 含量 的 增加 量 
Fig. 3-23 Solution of copper of solders 
with different Ag contents 


品 粒 越 细小 ， 钙 料 中 IMC 的 密度 越 大 ， 且 B-Sn 4H 
成 胞 状 分 布 。 

目前 生产 中 已 使 用 的 低 银 Sn-Ag-Cu 针 料 有 : 
SAC0307 ( Sn-0. 3Ag-0. 7Cu ) , SAC0507 ( Sn-0. 5Ag- 
0.7Cu), SACIO3 ( 8n-1Ag-0. 3Cu ) , SAC205 ( Sn- 
2Ag-0. 5Cu) ， 可 根据 实际 使 用 条 件 选 用 。 





9) 


d) 


324 Sn-Ag-Cu RIFE} SEM TRAR 
a)Sn-0. 3Ag-0. 7Cu( SACO307)  b)Sn-1Ag-0. 5Cu c)Sn-3Ag-0. 5Cu | d) Sn-3. 8Ag-0. 7Cu 
Fig. 3-24 SEM of Sn-Ag-Cu solders 
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3.4.5.3 Sn-Cu $PR” 
Sn-Cu 二 元 合金 相 图 如 图 325 所 示 。 在 





99. 3Sn-0. 7Cu 处 形成 共 晶 合金 ， 熔 点 为 227"C。 与 
Sn-Ag 合金 一 样 ， 其 组 织 由 B-Sn 初 唱 和 包围 初 品 
的 CusSns 微粒 /Sn 共 晶 组 织 组 成 〈 见 图 3-26) 。 虽 
然 Sn-Cu 共 唱 和 Sn-Ag 共 唱 的 组 织 类 似 , 但 CusSns 
相 不 如 Ag;Sn 相 稳 定 。 例 如 ， 图 3-26 中 的 共 品 组 
织 在 100°C 保持 数 十 小 时 后 就 会 消失 ， 变 成 粗大 的 
CusSns 颗粒 组 织 ， 因 此 Sn-0.7Cu 镍 料 的 高 温 性 能 
( 蠕 变 、 热 疲劳 等 ) HE Sn-3.5Ag 和 Sn-Ag-Cu Ef Æ} 
差 , 但 比 Sn-37Pb 针 料 好 。 
x (Sn)(%) 
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图 3-2$S Sn-Cu 二 元 合金 相 图 
Fig. 3-25 Sn-Cu phase diagram 


bá on 





图 3-26 Sn-0.7Cu 合金 显 微 组 织 
Fig. 3-26 SEM of Sn-0.7Cu alloys 


表 3-19 列 出 了 Sn-0. 7Cu 和 Sn-37Pb 钙 料 的 物理 
性 能 。 可 以 看 出 ， 在 主要 无 铅 钙 料 中 ，Sn-0.7Cu £f 
料 的 熔点 最 高 ， 电 导 率 和 密度 比 Sn-37Pb £P, 
表 3-19 Sn-0.7Cu $E LH Sn-37Pb 针 料 物理 性 能 
Table 3-19 Physical properties of Sn-37Pb 
and Sn-0. 7 Cu filler metals 


性 能 Sn-0.7Cu Sn-37Pb 











熔化 温度 /?"C 227 183 











( 续 ) 

性 能 Sn-0.7Cu Sn-37Pb 

S HE/ ( g/ cm? ) 7.31 8.36 

电导 率 /(kQ * em) 10 «15 15 
491 (277°C, | 417(2339C, 

Dl Pote 

空气 ) 空气 ) 

10 5N/ i 

TREE em) | 461(277*C，| 464(233*C, 

AO 氮气 ) 








表 3-20 列 出 了 Sn-0.7Cu 钙 料 和 Sn-37Pb 钙 料 
的 力学 性 能 。 可 以 看 出 ，Sn-0.7Cu 钙 料 的 抗 拉 强 
度 较 低 ， 仅 为 Sn-37Pb FFÆ KI 50% ; 但 伸 长 率 较 
高 ， 较 Sn-37Pb PEHE T 45%; 抗 剪 强度 与 Sn- 
37Pb 针 料 相当 ,但 比 Sn-3. 5Ag 钙 料 低 ; 硬度 两 者 
相当 。 
表 3-20 Sn-0.7Cu 针 料 和 Sn-37Pb 
针 料 的 力学 性 能 
Table 3-20 Mechanical properties of 
Sn-0. 7Cu and Sn-37Pb filler metals 


























TE 能 Sn-0.7Cu Sn-37Pb 
抗 拉 强度 /MPa 23 46 
届 服 强度 /MPa 37 37 
伸 长 率 (% ) 45 31 
20 -23(209C)| 23(209C) 
抗 剪 强度 /MPa 
16 -21(1009C)| 14(100°C) 
硬度 HV 13 12.8 








图 3-27 PTR X Sn-0. 7Cu, Sn-3. 9Ag-0. 7Cu £f 
料 在 不 同 温度 下 的 蠕 变 曲线 。 可 以 看 出 ， 室 温 时 
Sn-0.7Cu 的 里 变速 率 较 大 ; 在 高 温 时 (120°C)， 
Sn-0.7Cu 钙 料 的 蠕 变速 率 增 加 更 快 ; 在 蠕 变 应 力 
为 10MPa H}, Sn-0. 7Cu 镍 料 和 Sn-3. 9Ag-0. 7Cu 4f 
TH RE ARE SCA Z1) 9I 5 x10, 1.2x10 7^, 4H 
差 一 个 数量 级 以 上 。 

Sn-0.75Cu、Sn-3. 5Ag-0. 5Cu, Sn-37Pb 钙 料 的 
铺展 性 能 如 图 3-28 所 示 。 该 图 表明 ，Sn-0.75Cu 的 
铺展 率 低 于 Sn-Ag-Cu， 更 大 大 低 于 Sn-37Pb FÆ} 
由 于 Sn-0.75Cu 镍 料 的 成 本 低 ， 目 前 已 广泛 用 于 波 
峰 焊 ， 成 为 Sn-37Pb EPRI ERR m o 























































































































102 TF ORO 
l0? g 点 ， 研 究 者 试图 通过 添加 第 三 种 元 素来 改善 其 性 
e*t [ 82x DIOS 能 。 表 321 列 出 了 Sn-0. 7Cu-0. OSNi, Sn-0. 7Cu, 
E A NS Ny "Ef Y 过 
gs Laue Sn-37Pb 钙 料 的 力学 性 能 。 可 以 看 出 ， 通 过 在 Sn- 
E 0. 7 Cu 镍 料 中 添加 质量 分 数 为 0.05% 的 Ni， 就 可 
a dim 以 提高 强度 ， 但 伸 长 率 有 所 下 降 ， 其 力学 性 能 和 
zb A e = 
"S 107E A Sn-37Pb 针 料 基本 相同 。 
F 表 3-21 Sn-0.7Cu-0.0SNi、Sn-0.7Cu、Sn-37Pb 
108 F " SEN 
E 钙 料 的 力学 性 能 
10 ?上 A Table 3-21 Mechanical properties of 
OA ETT S CIERRE SRENT Sn-0. 7Cu-0. 05Ni, Sn-0. 7Cu, 
ea 2d Sn-37Pb filler metal 
a) 性 ”能 | Sn0.7Cu-0.05Ni |Sn-0.7Cu | Sn-37Pb 
0? a 抗 拉 强度 /MPa 48 23 46 
i 25€ jain WEROH) 32 45 31 
i0 tE 0 95€ NEUE aris NE mi sint nl a 
E A 120C 
1075 - Sn-Cu-Ni 元 合金 相 图 如 图 3 -29 所 示 。 从 图 
ME 329 中 可 以 看 出 ， 甚 共 唱 成 分 基本 可 以 确定 为 Cu 
2 0.25 
SII E NisSn4 Cu33Ni23Sn44 
108 b 0.20 
d el 231C 
S in 
10 [ 1 1 jy enr ge enge 1 1 (ERST EIN DIES TENDRA = 
1 100 
c/MPa e 0.10 
E]3-27 Sn-0.7Cu, Sn3.9Ag-0. 7Cu $T Hl 0.05 L (Sn) U2,228C 
在 不 同 温度 下 的 蠕 变 曲线 
a) Sn-0.7Cu b) Sn3.9Ag-0. 7Cu | | ENTE 
Fig. 3-27 Creep curve of Sn-0. 7Cu, Sn-3. 9Ag-0. 7Cu Sn 025 05 075 Tr m25. Cp» 
solders under different temperature w(Cu)(99) 
-o-Sn-37Pb m: aj 
95 —@— Sn-3.5Ag-0.5Cn i 
90 一 = Sn-0.75Cu 
0.20} 
& 85 (Ni, CuSn (Cu, Ni)eSns 
M 80 & 015r 
E Z 
5 = 0.10FH 
| | | 1 | | j! | | | | 
180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 0.05 £r231.5C 
温度 /C (Sn) 
e5,226.8'C 
3-28 Sn-0. 75Cu, Sn-3. 5Ag-0. 5Cu, Sn-37Pb | L | | | | 
针 料 的 铺展 性 能 Sn 025 05 0.75 125 15 
Fig.328 Spreading of Sn-0. 75Cu, m 


3.4.5.4 


Sn-Cu 钙 料 虽然 在 波峰 焊 中 获得 广泛 应 用 ,但 
其 存在 铺展 性 较 差 、 强 度 较 差 、 焊 点 成 形 不 好 等 缺 


Sn-3. 5Ag-0. 5Cu, Sn-37Pb solders 


Sn-Cu-Ni $EL 


图 3-29 Sn-Cu-Ni 三 元 合金 相 图 
a) 实测 b) 计算 
Fig. 3-29 Phase diagram of Sn-Cu-Ni alloys 
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的 质量 分 数 为 0.5% ~ 0.896 , Ni 的 质量 分 数 在 
0.05% 附近 ， 共 唱 温度 为 228 ~229°C。 

Sn-0. 7Cu-0. 05Ni 合金 的 显 微 组 织 如 图 3-30 所 
Io MIL, 初生 g-Sn 组 织 得 以 细 化 ， 并 且 整 体 的 
显 微 组 织 都 比 Sn-0. 7Cu 合金 细小 。 共 品 组 织 由 B- 
Sn 和 细微 颗粒 状 的 (Cu，Ni)sSns 组 成 ,没有 发 现 
(Ni, Cu),Sn, 相 ( 见 图 3-31)。 由 于 Ni 深入 
CusSns 相 ， 形 成 了 (Cu, Ni),Sn, ff, (Cu， 
Ni),Sn, 相 稳定 ,并且 (Cu, Ni),Sn, 相 的 硬度 高 
于 CueSns 相 ， 对 于 合金 强化 效果 更 好 。Ni 的 加 入 
明显 提高 了 Sn-0.7Cu 的 合金 强度 。 


le "i 





"Wa. 








Ev 





^ Com 


图 3-30 Sn-0.7Cu-0. 05Ni 合金 的 显 微 组 织 
Fig. 3-30 
Sn-0. 7Cu-0. 05Ni alloys 


Microstructure of 





图 3-31 Sn-0.7Cu-0. 05Ni 合金 共 晶 组 织 
Fig. 3-31 Eutectic structure of 
Sn-0. 7 Cu-0. 05Ni alloys 


Sn-0. 7Cu-0. 3Ni 镍 料 和 Sn-0. 7Cu PHE Cu 母 
材 的 润 温 特性 分 别 如 图 3-32 和 图 3-33 所 示 。 结 
表明 : 在 不 同 镍 焊 和 不 同 钙 剂 条 件 下 ，S$n-0.7Cu- 
0. 3Ni 钙 料 的 最 大 润 湿 力 大 于 Sn-0.7Cu EF, WNE 


角 小 于 Sn-0.7Cu £PRE, 

图 3-34 所 示 为 几 种 无 铅 镍 料 达 到 2/3 最 大 润 
湿 力 的 湿润 时 间 。 结 果 表明 : Sn-Cu-Ni PERLE d RE 
时 间 最 短 。 当 在 Sn-Cu-Ni 钙 料 中 添加 微量 的 Ge 
时 ，Sn-Cu-Ni 合金 的 润 湿 时 间 进 一 步 缩短 ， 加 微量 
的 P 时 润 湿 时 间 却 增加 。 


























2:1 
2.0} 
A d 
£ 
R 1.8 
B7 
mE 
K L6r 
TRE 
15r —m— SnCu 
1.4} —4— SnCuNi 
1.3 | | 1 | 
250 260 270 280 290 300 
针 料 槽 温度 /CC 
3-32 Sn-0.7Cu-0.3Ni、Sn-0.7Cu 
针 料 最 大 润 湿 力 比较 
Fig. 3-32 Maximum wetting force of 
Sn-0. 7Cu-0. 03Ni, Sn-0. 7Cu solders 
80 SnCu-NC 针剂 
70 SnCuNi-NC 针剂 
60 
Z 50 
€ 
2i 40 
EP 30 
20 
10 
0 255 275 295 
镍 料 醒 温 度 /“C 


图 3-33 Sn-0.7Cu-0. 03Ni, 
Sn-0.7Cu 针 料 润 湿 角 比较 
Fig. 3-33 Wetting angle of Sn-0. 7Cu-0. 03Ni 
and Sn-0. 7Cu solders 
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Fig. 3-34 Wetting time of some lead-free solders 
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图 3-35 所 示 为 采用 润 湿 平衡 法 测 得 到 的 Sn- 
0.7Cu-0.05Ni 钙 料 和 其 他 两 种 镍 料 对 Cu 的 溶解 速 
率 (温度 为 300"C， 镍 剂 为 RMA) 。 可 以 看 出 ，Sn- 
0.7Cu-0. 05Ni 钙 料 和 Sn-37Pb 溶解 Cu 的 能 力 差 不 
Z, 但 Sn-3. 0Ag-0. 5Cu 溶解 铜 的 速度 很 快 。 也 有 
资料 表明 ， 在 波峰 焊 的 温度 (250 ~ 260"C) 条 件 
下 ，Sn-0.7Cu-0. 05Ni 针 料 的 溶解 速度 大 幅 低 于 Sn- 


用 Sn-0.7Cu 鱼 料 和 用 Sn-0. 7Cu-0. 05Ni £ESHET 
焊 Cu 时 的 界面 金属 间 化 合 物 IMC 不 同 。 图 3-36 和 
图 3-37 清楚 表明 了 Sn-0.7Cu/Cu 的 界面 参差 不 齐 ， 
IMC 晶 柱 比 较 粗 ; Sn-0.7Cu-0.05Ni 针 料 回流 焊 后 
的 界面 比较 平滑 ， 界 面 IMC 品 粒 比较 细小 。EDX 
能 谱 分 析 表 明 : Sn-0. 7Cu-0. 05Ni/Cu 界面 反应 时 的 
IMC 为 (Cu，Ni)sSn; ， 说 明 (Cu，Ni)sSn; 相形 
核 相 对 容易 ， 长 大 的 趋势 也 比 CusSns 相 小 ， 并 且 





0. 7Cu 钙 料 。 
40 
r EZ] 30s 
ENY 50s 


38 Cu 厚度 /hm 
w 
= 


= 
© 








0 | | 


Sn-0.7Cu-0.05Ni Sn-37Pb $n-3.0Ag-0.5Cu 


3-35 Sn-0.7Cu-0. 5Ni, Sn-37Pb, 
Sn-3. 0Ag-0. 5Cu 针 料 的 溶解 速率 
Fig.3-35 Solution rate of Sn-0. 7 Cu-0. 05Ni, 
Sn-37Pb, Sn-3. 0Ag-0. 5Cu solder 


高 温 下 较为 稳定 。 

Sn-0. 7Cu-0. 05Ni 钙 料 由 于 润 湿 性 较 好 ， 焊 点 
表面 质量 优良 、 成 本 低 和 焊 点 力学 性 能 较 好 ， 越 来 
越 多 地 用 于 波峰 焊 的 板 级 组 装 工艺 。 
3.4.5.5 Sn-Zn、Sn-Zn-Bi $E 

Sn-Zn 钙 料 的 熔点 在 无 铅 镍 料 中 最 接近 Sn-Pb 
共 品 钙 料 的 熔点 ， 而 且 力 学 性 能 良好 ， 原 材料 价格 
便宜 。Sn-Zn 二 元 合金 相 图 如 图 3-38 所 示 。Sn 与 
Zn 不 形成 化 合 物 相 ， 在 91Sn-9Zn 处 形成 熔点 为 
198. 5°C 的 共 晶 点 。 图 3-39 所 示 为 Sn-9Zn 合金 的 
显 微 组 织 。 





图 3-36 Sn-0.7Cu BGA ( 球 栅 阵 列 ) 焊 球 2 次 回流 时 的 界面 形 貌 (250°C) 
a) EI b) IMC 形 貌 
Fig. 3-36 Interface of Sn-0.7Cu by BGA 





a) 





b) 


3-37 ”Sn-0.7Cu-0. 05NiBGA 焊 球 2 次 回流 焊 时 的 界面 形 貌 (250°C) 
a) 界面 形 貌 b) IMC ÉS 
Fig. 3-37 Interface of Sn-0. 7Cu-0. 05Ni/Cu by BGA 
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450 mm 的 润 湿性 大 大 低 于 Sn-37Pb £D, 
400 表 3-22”Sn-9Zn 和 Sn-37Pb 针 料 的 物理 性 能 
O 350 Table 3-22 Physical properties of 
dol 300 Sn-9Zn, Sn-37Pb solders 
z 
250 Me 密度 电阻 率 热 导 率 
3nd ü /(g/cen?) |/(nQ * em) | /[LW/(m * K)] 
epus 了 -Sn Zn 一 Sn-9Zn 7.21 15 61 
[Eis Hcr Hai Hie es dene Leu Hei ERES. ep 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Sn.37Pb em 14.5 50.9 
w(Zny(96) 
比热容 线 胀 系数 “| 表面 张力 (空气 ) 
3-38 Sn-Zn 二 元 合金 性 能 
图 n-Zn 一 元 合金 相 图 FERE /[V(g * K)] | /(1075K7!) /(N/m) 
Fig. 3-38 Sn-Zn phase diagram 
Sn-9Zn 0.239 23.9 518 
Sn-37Pb 0.167 16.8 417 














K 3-23 列 出 了 Sn-9Zn ẸFÆHFI Sn-37Pb FAAS 
力学 性 能 。 从 表 3-23 可 以 看 出 ， 与 Sn-37Pb EHH 
比较 ， 由 于 Zn 的 加 入 ，Sn-9Zn SPLIT RE BET ER 
幅 提高 ， 塑 性 则 大 幅 降低 。 

表 3-23 Sn-9Zn 和 Sn-37Pb 针 料 力学 性 能 

Table 3-23 Mechanical properties of 
Sn-9Zn, Sn-37Pb solders 





图 339 Sn-9Zn 合金 的 显 微 组 织 抗 拉 强度 | 伸 长 率 断裂 






















































































ut "T 裂 能 量 
Fig.3-39  Microstructure of Sn-9Zn alloy 性 能 /MPa (%) 硬度 HV /J 
Sn-9Zn 7.23 15 61 0. 239 
在 Sn-Zn 系 合 金 中 添加 Bi 可 使 熔化 温度 降低 TET: "o e Ta 
: ` - n- : : ; : 
( 见 图 340)， 同时 使 合金 硬度 增加 , 一 般 深 加 量 一 一 一 一 一 一 
为 3% (质量 分 数 )。 目 前 公认 的 可 作为 针 料 使 用 
的 配方 为 Sn-8Zn-3Bi。 图 3-41 所 示 为 Bi 含量 对 Sn-9Zn 钙 料 铺展 面积 
300 40 
250 39 Sn-40Pb 
38 
区 200 37 上 松香 型 助 焊剂 
zd 150 "to agl BARE: 240C 
£ 润 湿 时 间 : 50s 
100 NE 
E 34 
B-Sn+Zn+Bi mo^ 
50 F E 33 
il a—Sn-Zn*Bi s 
32 
0 5 10 15 20 25 31 
w(BiX%) 
30 
图 3-40 Bi 对 Sn-9Zn 合金 熔点 的 影响 29 
Fig.3-40 Effect of melting temperature of Sn-9Zn alloy | | L W L 
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
w(Bi)(%) 





表 3-22 列 出 了 Sn-9Zn 钙 料 和 Sn-37Pb EFA} 
物理 性 能 。 可 以 看 出 ， 两 者 物理 性 能 相差 不 大 ， 但 图 3-41 Bi 含量 对 Sn-9Zn 针 料 铺展 面积 的 影响 
Sn-9Zn 的 表面 张力 大 大 超过 Sn-37Pb asso Fig.3-41 Effect of Bi on the spreading of Sn-9Zn solders 
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的 影响 ， 并 和 Sn-40Pb 钙 料 进行 了 比较 。 在 240°C 
采用 松香 针剂 时 ，Sn-9Zn 钙 料 的 润 湿 铺 展 面 积 远 
小 于 Sn-40Pb 钙 料 。 随 着 Bi 含量 增加 ， 润 湿性 得 
到 改善 ,但 还 是 远 低 于 Su-Pb 钙 料 ， 这 表明 Sn-Zn 
鱼 料 的 铺展 性 是 比较 差 的 ， 不 仅 远 低 于 传统 的 Sn- 
Pb 钙 料 ， 而 且 低 于 现 有 的 Sn-Ag-Cu、Sn-Cu 和 Sn- 
Cu-Ni £L, 

Me ds Zh XH]. Sn-9Zn-3Bi £T ELTE Fg Ron] 
时 的 蠕 变 特性 和 Sn-3. 5Ag PHH IE]; 在 低 载 荷 时 
和 Sn-0.7Cu 镍 料 相 同 。S$n-9Zn-3Bi 针 料 的 蠕 变性 
能 优 于 Sn-37Pb £L, 

尽管 Sn-9Zn, Sn-9Zn-3Bi 钙 料 的 熔点 最 接近 
Sn-37Pb 共 唱 馈 料 ， 它 的 强度 和 里 变性 能 均 高 于 
Sn-37Pb 镍 料 。 但 它 的 致命 缺点 是 锌 容易 氧化 ， 润 

















湿性 差 。 在 该 钙 料 的 润 湿性 尚未 解决 ， 并 且 缺 少 用 
Sn-Zn 和 Sn-Zn-Bi 钙 料 钙 焊 的 接头 耐 腐 性 数据 的 情 
况 下 ， 尚 未 得 到 电子 工业 的 认可 。 
3.4.5.6 Sn-Bi 针 料 

Sn-Bi 合金 相 图 如 图 3-42 所 示 。 在 Sn 中 加 入 
Bi 可 降低 其 熔点 ， 在 Sn-58Bi 处 形成 熔点 为 138" C 
的 共 唱 。 因 为 次 点 过 低 ，Sn-58Bi 合金 只 用 作 低 温 
FÆR 

Sn-58Bi 针 料 的 润 湿性 和 抗 疲劳 性 能 好 ,但 Bi 
很 脆 ，S$n-58Bi 镍 料 的 加 工 性 差 ， 通 党 制 成 粉 状 使 
用 。 
3.4.6 




















S20 ta 4ft} High Temperature 
Tin Solders 
高 温 锡 钙 料 的 化 学 成 分 和 性 能 见 表 3-24, 


x(Sn) (6) 


3008 10 20 30 40 50 60 


70 80 90 100 
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3-42 Sn-Bi 合金 相 图 
Fig. 3-42 Phase diagram of Sn-Bi alloys 


表 3-24 


高 温 锡 针 料 的 化 学 成 分 和 性 能 


Table 3-24 Chemical compositions and properties of high temperature tin solders 




















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) m 
DES: KEBE C | 抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (% ) 
Sn Ag Sb Cu 
Sn95 Ag 96.0 4.0 — — 221 - 230 53.0 一 
Sn95Sb 95.0 — 5.0 一 233 ~ 240 39.2 43 
Sn92 AgCuSb 92.0 5.0 1.0 2.0 250 49.0 2:3 
Sn85 AgSb 84.5 8.0 7.5 — 270 80.4 8.8 











34 w(Sn) 21596 Itf, REESE STER EE 1 
183°C, XT LEISURE Bes DU ETE A SL BE OX 














PREPLET XE Mi Sn95Ag £T-ELBS DS] TH £X 7 221? C, 
它 在 150*C 时 的 抗 拉 强 度 可 达 19MPa， 可 用 来 钙 焊 
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工作 温度 高 达 100°C 的 铜 和 铀 合金 零件 。 尤 其 重要 
的 是 这 种 钙 料 的 抗 蠕 变性 能 和 抗 疲劳 性 能 均 大 大 超 
过 锡 铅 钙 料 ， 并 且 在 钙 焊 镀 银 零件 时 还 可 减轻 对 镀 
银 层 的 熔 蚀 ， 因 此 有 它 的 特殊 用 途 。 锡 镑 镍 料 
(Sn95Sb) 在 150°C 时 的 抗 拉 强度 为 22.4MPa， 可 
用 于 钙 焊 铜 和 铜 合金 管 接 头 、 热 水 器 等 工作 温度 达 
100°C 的 零件 ”1 。Sn92AgCuSb 馈 料 的 强度 和 导电 
性 均 优 于 S-Sn30PbSb 镍 料 ， 适 用 于 钙 焊 在 较 高 温 
度 和 高 湿度 条 件 下 工作 的 零件 。Sn85AgSb 具有 和 较 
高 的 高 温 强度 和 很 好 的 耐 腐蚀 性 ， 可 代替 铬 基 钙 料 














钙 焊 在 较 高 温度 和 高 湿度 条 件 下 工作 的 零件 。 
3.4.7 Sft} Lead Based Solders 

铅 基 钙 料 的 化 学 成 分 和 性 能 见 表 3-25 WIRT 
料 的 固 相 线 温度 较 高 ， 耐 热 性 优 于 锡 铅 镍 料 ， 适 用 
于 要 求 在 中 温 下 具有 一 定 强度 的 铜 和 黄 铀 部 件 的 钙 
焊 。 铅 银 镍 料 的 润 湿性 差 ， 加 入 少量 的 锡 可 改善 其 
润 湿 性 。 用 铅 钙 料 钙 焊 的 铜 和 黄 铀 接头 如 在 湿热 环 
境 下 工作 ， 表 面 必须 涂 覆 防 扩散 涂料 ， 防 止 钙 焊 接 
头 被 腐蚀 。 

















A325 ” 铅 基 针 料 的 化 学 成 分 和 性 能 


Table 3-25 (Chemical composition and properties of lead based solders 



































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
DEN E YE 用 d* 
Pb Ag Sn 其 他 
STEN AB ME OE Ma M 300-305 | 接近 铬 银 共 晶 成 分 的 钙 料 , 耐 热 性 较 差 ,在 200" C 
S-Pb92SnAg 92 | 2.5 | 5.5 一 295 -305 | 时 抗 拉 强度 为 11.5MPa ,可 镍 焊工 作 温 度 高 的 铜 及 铀 
S-Pb90InAg 90 | 5 | —| I5 | 290-294 | 合金 
S-Pb65SnAg 65 | 5 | 30 = 225 ~ 235 = 
S-Pb83.5SnAg 83.5] 1.5 | 15 — 265 ~ 270 - 
Cd:15 熔点 较 高 ,结晶 区 间 大 ,适用 于 快速 加 热 方法 钙 焊 ， 
S-Pb50AgCdSnZn | 50 | 25 | 8 bed o o ed g 
Zn:2 BE XECIBREBEC: [8] Dt , 3 HEIL TS EET 
Sb:6 
S-Pb87SnSbNi 87 |— |56 Ne 310 ~ 320 = 
1: 

















3.4.8 fÆ} Cadmium Based Solders 

A 5E ETASHIMESE WAY RVEERE Le 3-26. MAET 
料 是 软 钙 料 中 耐 热 性 很 好 的 一 种 镍 料 ， 并 具有 较 好 
的 抗 腐蚀 性 。Cd95Ag 针 料 在 温度 高 达 218? C 时 仍 
可 保持 相当 的 强度 ， 用 它 钙 焊 的 铀 接头 甚至 可 承受 
250°C 的 工作 温度 。 锅 基 钙 料 添加 锌 的 目的 除了 降 
低 熔化 温度 外 ， 还 可 减轻 熔融 钙 料 表面 的 氧化 以 及 
































适当 提高 针 料 的 强度 。 用 饥 基 针 料 针 焊 铜 及 铜 合 金 
时 ， 由 于 俩 与 铜 的 作用 ， 在 界面 上 极 易 形 成 脆性 铜 
俩 化合 物 相 ， 所 以 必须 采用 快速 加 热 的 针 焊 方法 ， 
如 电阻 针 焊 ， 并 且 必 须 防 止 过 热 以 及 需要 缩短 针 焊 
保温 时 间 ， 以 减 薄 界 面 的 脆性 相 层 。 包 蒸 气 有 毒 ， 
对 人 类 健康 危害 极 大 ， 必 须 注意 钙 焊 时 的 通风 措 
施 。 

















表 3-26 ” 锅 基 针 料 的 化 学 成 分 和 性 能 


Table 3-26 Chemical compositions and properties of cadmium based solders 
































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
CEN E T dinem Hox 
Cd Zn Ag Ni /?C 

S-Cd96 AgZn 96 1 3 一 300 ~325 适用 于 铜 及 铜 合金 零件 的 软 钙 焊 , 如 散热 
器 .电机 整流 子 等 。 在 铜 及 铜 合金 上 具有 良好 

5 | o7 q 93 | 7 | 38799 |uotguit Efe 7] 
强度 极限 比 Sn-Ag 和 Pb-Ag £T-ELES , it] Tk 

S-Cd84 AgZnNi 84 6 8 2 363-380 | 是 软 钙 料 中 最 好 的 一 种 ,在 260*C 时 抗 拉 强 度 
为 12MPa 























108 SF F 
































( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
DEN E M Ho 3k 
Cd Zn Ag Ni AC 
E] S-Cd95Ag。 加 Zn 可 以 减少 Cd 在 加 热 过 
S.Cd82. 5Zn 82.5 | 17.5 | 一 - 265 Fi Ie A 
程 中 的 氧化 
S-Cd82ZnAg 82 16 2 — | 270-280 | 这 两 种 镍 料 是 在 Cd-Zn 共 唱 的 基础 上 加 
Ag ,燃点 较 低 ,强度 及 耐 热 性 良好 , 钙 颖 能 进 
S-Cd79ZnAg 79 16 5 — | 270-285 aug 











3.4.9 £K} Gold Based Solders 
金 基 软 钙 料 〈 见 表 3-27) 主要 用 于 半导体 器 
件 的 封装 。 虽 然 它 的 成 本 高 ， 但 由 于 它 具 有 导电 性 
好 、 镍 焊接 头 强度 高 、 耐 蚀 性 好 、 润 湿性 好 等 许多 
优点 ， 在 生产 中 仍 得 到 了 应 用 。 
表 3-27 金 基 软 钙 料 化 学 成 分 及 熔点 


Table 3-27 Chemical compositions and melting 








point of gold based solders 



































| 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 熔化 温度 
Au | Sn | Ge | Si | Ag /°C 
Au97Si | 余 量 一 | 一 |3| 一 363 
Au$8Ge | 余 量 | 一 | 2 | 一 | 一 356 
Au86GeAg | 余 量 | 一 | 12 | — | 2 358 
Au80Sn “| 余 量 | 20 | 一 | 一 | 一 280 

3.5 便 镍 料 Brazing Filler Metals 


3.5.1 对 钙 料 的 基本 要 求 Demands on 
Brazing Filler Metals 

为 了 满足 镍 焊 要 求 ， 对 钙 料 的 基本 要 求 如 下 。 

1) 具有 适当 的 熔点 。 钙 料 的 熔点 比 母 材 的 熔 
点 至 少 低 几 十 度 。 两 者 熔点 过 分 接近 将 使 镍 焊 过 程 
不 易 控 制 ， 会 导致 母 材 唱 粒 过 于 粗大 甚至 局 部 熔化 。 

2) 具有 良好 的 润 湿 性 ， 能 在 母 材 表面 润 湿 铺 
展 并 充分 填 满 针 颖 间隙。 为 保证 针 料 与 母 材 良 好 润 
湿 和 填 满 缝 际 ， 针 料 在 流入 接头 间 际 之 前 就 应 处 于 
完全 熔化 状态 。 应 将 镍 料 的 液 相 线 看 作 钙 焊 时 可 采 
用 的 最 低温 度 ， 钙 焊接 头 整个 断面 必须 加 热 到 液 相 
线 温度 或 更 高 的 温度 。 

3) 能 与 母 材 发 生 溶解 、 扩 散 等 相互 作用 ， 并 
形成 牢固 的 冶金 结合 。 镍 料 与 母 材 界面 适当 的 相互 
作用 可 以 使 针 料 发 生 合金 化 反应 ， 提 高 钙 焊 接头 的 
力学 性 能 ， 但 避免 产生 金属 间 化 合 物 脆性 相 。 

4) 应 具有 稳定 和 均匀 的 成 分 ， 在 钙 焊 过 程 中 


















































应 尽量 避免 出 现 偏 析 现象 和 易 挥 发 元 素 的 烧 损 。 

5) 得 到 的 钙 焊 接头 应 能 满足 使 用 要 求 ， 如 力 
学 性 能 等 方面 的 要 求 。 还 应 考虑 钙 料 的 经 济 性 ， 在 
满足 工艺 性 能 和 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 尽 量 少 用 或 不 
用 稀有 金属 和 贵金属 ， 降 低 生 产 成 本 。 

3.5.2 针 料 的 分 类 Classification of Bra- 
zing Filler Metals 

通 浓 按 熔化 温度 范围 对 钙 料 进行 分 类 ， 燃 化 温 
度 低 于 450Y 的 称 为 软 钙 料 ， 高 于 450Y 的 称 为 硬 
EPER E F 9500C 的 称 为 高 温 钙 料 。 有 时 根据 熔化 
温度 和 镍 焊接 头 的 强度 不 同 ， 将 钙 料 分 为 易 熔 钙 料 
( 软 镍 料 ) 和 难 迷 钙 料 〈 硬 钙 料 ) 。 

硬 钙 料 根据 组 成 铬 料 的 主要 元 素 不 同 ， 分 为 铝 
基 、 银 基 、 铀 基 、 锰 基 、 金 基 、 钊 基 等 。 硬 钙 料 的 
熔化 温度 见 表 3-28 。 

4328 硬 针 料 的 熔化 温度 




































































Table 3-28 Melting temperature 
of brazing alloys 

组 X 熔化 温度 /°C 
ERRE ETA 780 ~ 1200 
Ap AERE 800 ~ 1230 
金 基 钙 料 900 ~ 1020 
Aij EpL 1080 ~ 1130 
EEFE 820 ~ 1050 
铜 磷 钙 料 700 ~900 
ARETA 600 ~ 970 
铝 基 钙 料 460 ~630 








3.5.3 ” 针 料 的 型 号 与 牌号 
Brazing Filler Metals 
l. 针 料 的 型 号 
钙 料 型 号 由 两 部 分 组 成 。 钙 料 型 号 中 第 一 部 分 
用 一 个 大 写 英 文字 母 表 示 镍 料 的 类 型 : 首 字母 


Designations of 
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“S” 表 示 软 钙 料 ,“B” 表 示人 硬 钙 料 。 

镍 料 型 号 中 的 第 二 部 分 由 主要 合金 组 分 的 化 学 
元 素 符 号 组 成 。 在 这 部 分 中 第 一 个 化 学 元 素 符 号 表 
示 钙 料 的 基体 组 分 ; 其 他 化 学 元 素 符号 按 其 质量 分 
数 〈% ) 顺序 排列 ， 当 几 种 元 素 具 有 相同 的 质量 
分 数 时 ， 按 其 原子 序数 顺序 排列 。 软 钙 料 每 个 化 学 
元 素 符 号 后 都 要 标 出 其 公称 质量 分 数 ; 硬 钙 料 仅 第 
一 个 化 学 元 素 符 号 后 标 出 公称 质量 分 数 。 公 称 质量 
分 数 取 整数 误差 +1% ， 知 其 元 素 公 称 质量 分 数 仅 
规定 最 低 值 时 应 将 其 取 整 数 。 公 称 质量 分 数 小 于 
196 的 元 素 在 型 号 中 不 必 标 出 ， 但 如 茶 元 素 是 镍 料 
的 关键 组 分 一 定 要 标 出 时 ， 软 钙 料 型 号 中 可 仅 标 出 
其 化 学 元 素 符号 ， 硬 钙 料 型 号 中 将 其 化 学 元 素 符号 
用 括号 括 起 来 。 

每 个 钙 料 型 号 中 最 多 只 能 标 出 6 个 化 学 元 素 符 
号 。 将 符号 “E” 标 注 在 型 号 第 二 部 分 之 后 用 以 表 
示 是 电子 行业 用 软 钙 料 。 对 于 真空 级 镍 料 ， 用 字母 
“V” 表 示 ， 以 短 模 “- ”与 前 面 的 合金 组 分 分 开 ， 















































此 外 ， 由 于 我 国 针 料 型 号 、 牌 号 的 表示 方法 目 
前 在 国标 中 尚 不 统一 ， 后 面 表 中 的 钙 料 型 号 、 牌 号 
随 着 来 源 不 同 ， 表 示 方 法 也 不 同 。 
3.5.4 RFF Silver Filler Metals 

AgtESHMEDA3ET, LER, FRA RIH 
强度 、 韦 度 、 导 电 性 、 导 热 性 和 耐 蚀 性 ， 是 应 用 极 
T TEETER 

REE ERRENA EA, TE. ME 
素 。 铜 是 最 主要 的 合金 元 素 ， 因 添加 铜 可 降低 银 的 
Kb, SREE REE S w(Cu) 22896 
的 银 铜 合金 为 共 品 成 分 ， 熔 化 温度 为 780" (ILE 
3-43 ) 。 添 加 锌 可 进一步 降低 其 熔化 温度 。 根 据 Ag- 
Cu-Zn 合金 相 图 的 液 相 线 ( 见 图 344a), HE 
金 系 的 最 低 熔化 温度 约 为 670% 。 作 为 钙 料 用 合 
金 ， 除 了 熔化 温度 应 尽 可 能 低 外 ， 还 要 考虑 到 它 的 
组 织 和 性 能 ， 即 组 织 中 不 应 出 现 脆性 相 ， 至 少 不 出 
现 数量 较 多 的 脆性 相 ， 以 免 影 响 钙 料 的 加 工 〈 如 
轧 制 、 拉 伸 ) 性 能 和 钙 焊 接头 性 能 。 就 Ag-Cu-Zn 



































既 可 用 作 钙 料 又 可 用 作 气 焊 焊 丝 的 铜 锌 合金 ， 用 字 
母 “R” 表 示 ， 前 面 同样 加 一 短 横 。 
钙 料 型 号 举例 
B Ag 72 Cu-V 
| ossa 
银 钙 料 , 银 的 质量 分 数 为 
72% ,并 含 铜 等 元 素 
EEEH 


























2. SPRIE S 
之 前 我 国 另 有 一 套 钙 焊 牌 号 表示 方法 ， 长 期 使 
用 已 成 习惯 ， 在 国标 颁 行 后 仍 稼 见 到 。 钙 料 俗 称 焊 
料 ， 以 牌号 “HLx x x” 或 “ 料 x x x” 表 示 ， 
其 后 第 一 位 数字 代表 不 同 合 金 类 型 ( 见 表 3-29); 
第 二 、 第 三 位 数字 代表 该 类 钙 料 合金 的 不 同 编号 。 
3-29 ” 针 料 牌号 第 一 位 数字 的 含义 












































Table 3-29 Meaning of first number in 
the designation of brazing alloys 
mos 合金 类 型 
HLI x x( 料 1xx CuZn 合金 
HI2 x x( 料 2x x CuP 合金 
HI3 x x( 料 3x x Ag 基 合 金 
HIA x x( 料 4x x Al 其 合金 








HL5xx( 料 5xx Zn 基 、Cd REE 
HL6x x( 料 6x x 
HL7x x( 料 7x x 




















合金 而 言 ， 希望 成 分 落 于 Ag ( 银 固溶体 ) JH. Cu 
( 铜 固溶体 ) 相 或 Ag + Cu 相 区 域内 ( 见 图 3-44b)， 
因为 Ag 和 Cu 相 都 是 韧性 极 好 的 相 组 织 ; 如 果 合 
金成 分 落 在 Cu + (Ag, Cu) Zn 和 Ag + (Ag, 
Cu) Zn 两 相 区 内 尚 可 加 工 ， 因 为 (Ag, Cu) Zn 
相 不 太 脆 ; 如 果 合 金成 分 落 在 (Ag, Cu) Zn, 相 区 
内 ， 则 合金 就 很 难 加 工 了 ， 因 为 (Ag, Cu);Zn, 是 
极 脆 的 相 ， 合 金 组 织 内 绝 不 允许 出 现 这 种 相 。 各 种 
银 铜 锌 镍 料 就 是 以 不 同 银 含量 为 基础 (考虑 钙 料 
成 本 ) ， 配 合 不 同 的 铜 含量 和 和 镑 含量 以 满足 熔化 温 
度 和 力学 性 能 的 要 求 所 组 成 的 合金 。 
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图 3-43 Ag-Cu 合金 相 图 
Fig. 3-43 Phase diagram of Ag-Cu alloys 
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3-44 Ag-Cu-Zn 合金 相 
a) 液 相 线 b) 350°C 等 温 面 
Fig.3-44 Phase diagram of Ag-Cu-Zn alloys 

















银 铜 锡 合金 相 图 如 图 3-45 Bros 777. Aden] ~520C 温度 下 勉强 加 工 ， 经 热 加 工 的 镍 料 仍 无 法 
使 银 铜 锡 合金 的 熔化 温度 降 得 很 低 ， 但 熔化 温度 低 。 克服 其 脆性 ， 没 有 实用 价值 。 为 了 避免 出 现 脆性 ， 
的 合金 极 脆 ， 无 实际 使 用 价值 。 例如，45Ag-35Cu- ” 银 铜 锡 针 料 中 锡 的 质量 分 数 一 般 不 大 于 10% 。 
20Sn 合金 的 熔化 温度 为 550 ~ 600Y ， 它 只 能 在 450 
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3-45 Ag-Cu-Sn 合金 相 图 
a) 液 相 线 b) 37°C 等 温 面 
Fig. 3-45 Phase diagram of Ag-Cu-Sn alloys 
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为 了 进一步 降低 银 铜 合金 的 熔点 ， 可 加 入 锅 。 ”熔化 温度 低 于 550Y ， 但 此 时 合金 中 已 出 现 大 量 的 
Ag-Cu-Cd 合金 的 相 图 如 图 3-46 所 示 。 从 此 图 可 以 ”脆性 AgCd 相 ， 不 适宜 于 作 钙 料 用 。 
看 出 ，Ag-Cu-Cd 合金 能 形成 一 个 低 炊 共 唱 点 ， 其 
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3-46 Ag-Cu-Cd 合金 相 
a) 液 相 线 b) 固 相 线 
Fig. 3-46 Phase diagram of Ag-Cu-Cd alloys 
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H THA ARRETE AAEE, P ER 
锌 合金 中 加 锅 。Karl 等 人 对 Ag-Cu-Zn-Cd 钙 料 进行 
TUE SERVE 。 由 于 四 元 相 图 很 复杂 ， 故 
Ag, Cu 参照 常用 镍 料 的 含量 选 定 为 几 个 定量 ，Zn、 
Cd 则 为 变量 ， 其 结果 如 图 3-47 ~ 图 3-50 所 示 。 其 
中 Ag 表示 Ag 固溶体 ，Cu 表示 Cu 固溶体 ，Bi 表 
示 Ag-Cd 4H, B, 表示 Cu-Cd 4H, B, 表示 Ag-Zn 相 。 
Ag 和 Cu JH ED VETE AE, p, 相 的 性 能 也 比较 好 ， 它 
的 熔化 温度 较 低 ， 韧 性 和 强度 均 比 p, 相好 ，B。 + 
熔化 温度 低 ， 但 很 脆 。 钙 料 组 织 中 不 宜 出 现 大 量 的 
B. 和 B, 相 。 

1) 35Ag25Cu-Zn-Cd, iE XJ 700*C fr 
出 初生 Cu Er, Æ 6207€ 左右 Ag 和 B, 相 凝 固 。 
Zn, Cd 含量 的 变化 基本 上 不 影响 合金 的 液 相 线 、 
强度 和 伸 长 率 ， 如 图 3-47 所 示 。 
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3-47 35Ag-25Cu-Zn-Cd 系 截面 图 
Fig. 3-47 The vertical section through the 
quaternary system Ag-Cu-Zn-Cd 
at 35% Ag and 25% Cu 


2) 40Ag-I5Cu-Zn-Cd, ¥ w( Cd) 35 2396 时 ， 
合金 的 熔化 温度 降 到 6300€; AknxdiS i. A 
化 温度 基本 保持 不 变 。 此 组 合金 因 组 织 中 出 现 较 多 
的 B, 和 B. 相 ， 伸 长 率 比 较 低 ， 如 图 3-48 所 示 。 

3) 45Ag-15Cu-Zn-Cd。 此 组 合金 对 成 分 变化 很 
敏感 。 当 w(Cd) 达 25% 时 ,熔化 温度 降 到 最 低 点 ， 
约 620%C ; 继续 提高 含 锅 量 ， 熔 化 温度 又 回升 。 
w(Cd) =25% 时 的 合金 组 织 中 虽 出 现 B, 相 , 但 主 























要 是 Ag 和 Cu 固溶体 相 ， 合 金 韧 度 较 好 ， 如 图 3- 
49 所 示 。 
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3-48 40Ag-15Cu-Zn-Cd 系 截面 图 
Fig. 3-48 The vertical section though the quaternary 
system Ag-Cu-Zn-Cd at 40% Ag and 15% Cu 
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3-49 45Ag-15Cu-Zn-Cd 系 截面 图 


Fig. 3-49 The vertical section through the quaternary 
system Ag-Cd-Cu-Zn at 45 % Ag and 15% Cu 


4) 50Ag-15Cu-Zn-Cd。 此 组 合金 的 熔化 温度 对 
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成 分 的 变化 不 太 人 敏感 。 当 w(Ccd) 达 1196 时 熔化 温 

度 最 低 ， 约 635'C; 但 为 了 减少 组 织 中 的 B, fH, 

宁愿 将 w(Cd) 增 大 到 18% 左右 ， 如 图 3-50 所 示 。 

在 所 有 四 组 合金 中 ， 此 组 合金 的 强度 和 三 度 最 好 。 
Ag50-Cul5 余 量 Cd/Zn 


i BEC 





usc 
Cu+Ag+ß2 
25 30 Cd 


抗 拉 强 度 /MPa 





| | | l | 
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w(CdX 94) 
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3-50 50Ag-15Cu-Zn-Cd 截面 图 
Fig. 3-50 The vertical section through 
the quaternary system Ag-Cd-Cu-Zn 
at 50% Ag and 15% Cu 


A355 VA E RIWI T ULAEAR EA EERI o 

SRA EE ETE AR EFA TP TERÉ e 1f 059 — Ph EF 
料 ， 因 为 它 的 熔化 温度 低 ， 润 湿性 和 铺展 性 好 ， 力 
学 性 能 也 很 好 ， 价 格 也 不 算 高 。 唯 一 的 缺点 是 饥 为 
有 害 元 素 ， 饥 蒸气 对 人 体 危 害 极 大 。 从 劳保 和 环保 
出 发 ， 含 饥 针 料 应 在 被 取代 之 列 。 欧 盟 已 规定 ， 从 
2006 年 7 月 1 日 起 ,电子 工业 等 产品 中 不 准 含 饥 。 
根据 近 二 、 三 十 年 的 研究 ， 发 现 只 有 锡 可 以 取代 
fo Bd 3-51 所 示 为 锡 对 银 铜 锌 三 元 系 熔化 温度 的 
影响 ”。 但 加 锡 不 能 大多， 否则 馈 料 会 发 脆 ， 将 
给 钙 料 的 加 工 和 接头 性 能 融 来 不 利 影响 。 根 据 试验 
结果 ， 按 钙 料 含 银 量 不 同 ， 加 w(Sn) 296 - 596 为 
宜 。 

银 铜 镑 锡 钙 料 虽 无 毒 ， 但 无 论 在 熔化 温度 、 工 
艺 性 能 、 力 学 性 能 或 者 在 价格 等 方面 仍 无 法 与 银 铜 
TEURVEPEHBEOS 





























液 相 


640 - 固 相 





w(SnY(9«) 
3-51 锡 对 银 铜 锌 三 元 系 
熔化 温度 的 影响 "1 
Fig. 3-51 Effect of tin additive on the melting 


temperature in Ag-Cu-Zn ternary system. ^. 


ERPE RIAM 7 1,26 3-30, EPRE 
成 分 见 表 3-31。 
4330 ” 银 针 料 的 分 类 和 型 号 
(摘自 GB/T 10046 一 2008) 
Table 3-30 Classification and type of 


silver filler metals 


分 类 TF EH V 





银 铀 BAg72Cu 





银 锰 BAg85Mn 





TUI EE 





BAg72Culi 





BAg5 CuZn( Si) 





BAgl2CuZn(Si) 





BAg20CuZn(Si) 





BAg25CuZn 





BAg30CuZn 





BAg35ZnCu 





银 铜 锌 BAs44CuZn 





BAg45CuZn 





BAg50CuZn 





BAg60CuZn 





BAg63 CuZn 





BAg65CuZn 





BAg70CuZn 








银 铜 锡 BAg60CuSn 
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2) (5E) 
分 类 ROS S 分 类 ROM S 
EE BAg56CuNi BAg20CuZnCd 
银 铜 锌 锡 BAg25CuZnSn BAg21 CuZnCdSi 
BAg34CuZnIn BAg25CuZnCd 
BAg30CuZnCd 
银 铜 锌 钢 BAg30CuZnIn pn 
RNS BAg35CuZnCd 
BAg56CulnNi 4 S E 
BAe40 CuZnCd 
BAg40CuZnNi 、 
Ape l BAg45CdZnCu 
BAg49ZnCuNi BAgSOCdZnCu 
BAg30CuZnSn BAg40CuZnCdNi 
BAg34CuZnSn BAg50ZnCdCuNi 
BAg38 CuZnSn 银 铜 锌 钢 BAg40CuZnIn 
BAg40CuZnSn AB ot BAg54CuZnNi 
银 铀 锌 锡 
BAg45 CuZnSn 银 铜 锡 镍 BAg63CuSnNi 
BAg55ZnCuSn BAg25CuZnMnNi 
BAg56CuZnSn AU PEERS BAg27 CuZnMnNi 
BAg60CuZnSn BAg49ZnCuMnNi 
表 3-31 银 针 料 的 化 学 成 分 〈 摘 自 GB/T 10046—2008 ) 
Table 3-31 Chemical compositions of silver filler metals 
熔化 温度 范围 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
|! 号 C(A) 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Mn 相 线 | 液 相 线 
Ag-Cu ERE 
71.04 |27.0- 
BAg72Cu — 0.010 EUN 0.05 — — 779 779 
73.0 29.0 
Ag-Mn 4l 
84.0 ~ 14.0 ~ 
BAg85 Mn — T 0.010 mE 0.05 mE 960 970 
86.0 16.0 
Ag-Cu-Li £F fl 
71.0 ~ 
BAg72CuLi 余 量 Li:0.25 ~0.50 766 766 
73.0 
Ag-Cu-Zn 4l 
4.0~ |54.0- |38.0- 0.05 ~ 
BAg5 CuZn(Si) 0.010 — — = 820 870 
6.0 56.0 42.0 0.25 
11.0~ 147.0 ~ |38.0~ 0.05 ~ 
BAg12CuZn( Si) 0.010 — = — 800 830 
13.0 49.0 42.0 0.25 
Ag-Cu-Zn 4| 
19.0~ 143.0~ |34.0- 0.05 ~ 
BAg20CuZn( Si) 0.010 — 2 = 690 810 
21.0 45.0 38.0 0.25 
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(HE) 
e eil BE ve ER 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
型 ”号 T /°C( 参 考 值 ) 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Mn | EHR | 液 相 线 
Ag-Cu-Zn 4f% 
24.0~ |39.0- | 33.0 -~ 
BAg25CuZn 0.010 | 一 0.05 — — 700 | 790 
26.0 | 41.0 | 37.0 
29.0- |37.0- |30.0 - 
BAg30CuZn 0.000 | 一 0.05 — — 680 | 765 
31.0 | 39.0 | 34.0 
34.0- |31.0- |31.0- 
BAg35ZnCu 0.000 | 一 0.05 — — 685 | 775 
36.0 | 33.0 | 35.0 
43.0 ~ | 29.0 ~ |24.0 -~ 
BAg44CuZn 0.010 | 一 0.05 — — 675 | 785 
45.0 | 31.0 | 28.0 
44.0 ~ |29.0~ |23.0 -~ 
BAg45CuZn 0.010 | 一 0.05 — — 665 | 745 
46.0 | 31.0 | 27.0 
49.0 ~ |33.0- |14.0 ~ 
BAg50CuZn 0.010 | — 0.05 — — 690 | 775 
51.0 | 35.0 | 18.0 
59.0- |25.0- |12.0- 
BAg60CuZn 0.000 | 一 0.05 — — 695 | 730 
61.0 | 27.0 | 16.0 
62.0~ |23.0~ |11.0~ 
BAg63CuZn 0.010 | 一 0.05 — — 690 | 730 
64.0 | 25.0 | 15.0 
64.0- |19.0- | 13.0 - 
BAg65CuZn 0.000 | 一 0.05 — — 670 | 720 
66.0 | 21.0 | 17.0 
69.0- |19.0- | 8.0- 
BAg70CuZn 0.000 | 一 0.05 — — 690 | 740 
71.0 | 21.0 | 12.0 
Ag-Cu-Sn EE 
59.0 ~ | 29.0 ~ 9.5 ~ 
BAg60CuSn — | 0.010 0.05 — — 600 | 730 
61.0 | 31.0 10. 5 
Ag-Cu-Ni £I 
55.0 ~ | 41.0 ~ 1.5 ~ 
BAg56CuNi — |0.010 | 一 0.05 — 770 | 895 
57.0 | 43.0 2.5 
Ag-Cu-Zn-Sn 钙 料 
24.0~ |39.0- |31.0- 1.5 ~ 
BAg25CuZnSn 0.010 0.05 — — 680 | 760 
26.0 | 41.0 | 35.0 2.5 
29.0- | 35.0 ~ |30.0 - 1.5 ~ 
BAg30CuZnSn 0.010 0.05 — — 665 | 755 
31.0 | 37.0 | 34.0 2.5 
33.0~ | 35.0~ | 25.5 -~ 2.0 - 
BAg34 CuZnSn 0.010 0.05 — — 630 | 730 
35.0 | 37.0 | 29.5 3.0 
Ag-Cu-Zn-Sn 钙 料 
37.0~ | 35.0 ~ | 26,0 — 1.5 ~ 
BAg38 CuZnSn 0.010 0.05 — — 650 | 720 
39.0 | 37.0 | 30.0 2.5 
39.0 ~ | 29.0 ~ |26.0~ 1.5 ~ 
BAg40CuZnSn 0.010 0.05 — — 650 | 710 
41.0 | 31.0 | 30.0 2.5 
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(5E) 
熔化 温度 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
型 ”号 TAANE Å /°C( 参 考 值 ) 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Mn | EHR | 液 相 线 
Ag-Cu-Zn-Sn 钙 料 
44.0~ |26.02 |23.5- 2.0 ~ 
BAg45 CuZnSn 0.010 0.05 — — 640 680 
46.0 28.0 27.5 3.0 
54.0- |20.0- |20.0- 1.5~ 
BAg55ZnCuSn 0.010 0.05 — — 630 660 
56.0 22.0 24.0 2.5 
55.0~ /21.0~ |15.0~ 4.5~ 
BAg56CuZnSn 0.010 0.05 — = 620 655 
57.0 23.0 19.0 3.3 
59.0~ |22.0- |12.0~ 2.0 -~ 
BAg60CuZnSn 0.010 0.05 — — 620 685 
61.0 24.0 16.0 4.0 
Ag-Cu-Zn-Cd £F] 
19.0 ~ (39.0- 123.0~ |13.0- 
BAg20CuZnCd — 0.05 = — 605 765 
21.0 41.0 27.0 17.0 
20.0 ~ |134.3~ |24.5~ |14.5~ 0.3 ~ 
BAg21 CuZnCdSi 和 一 一 610 750 
22.0 36.5 28.5 18.5 0.7 
24.0- |29.0- |25.5~ | 16.5- 
BAg25 CuZnCd == 0.05 = = 607 682 


26.0 31.0 29.5 18.5 





29.0~ |26.5~ |20.0~ |19.0- 
BAg30CuZnCd — 0.05 — m 607 710 
31.0 28.5 24.0 21.0 





34.0~ |25.0- |19.0- |17.0- 
BAg35 CuZnCd — 0.05 = = 605 700 
36.0 27.0 23.0 19.0 





39.0~ |18.0- |19.0~ |18.0- 
BAg40CuZnCd — 0.05 = 一 595 030 
41.0 20.0 23.0 22.0 





44.0~ |14.0- |14.0- |23.0- 
BAe45 CdZnCu ES 0.05 一 = 605 620 
46.0 16.0 18.0 25.0 





49.0 ~ |14.5~ |14.5~ |17.0- 








BAg50CdZnCu = 0.05 — = 625 635 
51.0 16.5 18.5 19.0 
39.0 ~ |15.5~ |14.5~ |25.1~ 0.1 ~ 
BAg40CuZnCdNi — 0.05 595 605 
41.0 16.5 18.5 26.5 0.3 
49.0~ |14.5- | 13.5~ |15.0- 2.5~ 
BAg50ZnCdCuNi — 0.05 一 035 090 
51.0 16.5 17.5 17.0 3.5 

















Ag-Cu-Zn-In 钙 料 





39.0~ |29.0~ |23.5- 
BAg40CuZnIn In:4.5 «5.5 635 715 
41.0 31.0 26.5 





33.0- |34.0- )28.5- 
BAg34 CuZnln In;0.8 «1.2 660 740 
35.0 36.0 31.5 





29.0~ 137.02 |25.5- 
BAg30CuZnIn In:4.5 «5.5 640 755 
31.0 39.0 28.5 





55.0 ~ 26.25- 2.0~ 
BAg56CulnNi — In:13.5 «15.5 — 600 710 
57.0 28.25 249 
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(2) 
熔化 温度 范围 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
号 ERR /=C( 参 考 值 ) 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Mn | 固 相 线 | 液 相 线 
Ag-Cu-Zn-Ni 4ffl 
39.0- |29.0- |26.0- 1.5 ~ 
BAg40CuZnNi 0.010 — 0.05 — 670 780 
41.0 31.0 30.0 2,2 
49.0- |19.0- |26.0- 1.5- 
BAe49ZnCuNi 0.010 — 0.05 — 660 705 
50.0 21.0 30.0 2.5 
53.0- |37.5~ | 4.0- 0.5 ~ 
BAg5ACuZnNi 0.010 — 0.05 — 720 855 
55.0 42.5 6.0 1.5 
Ag-Cu-Sn-Ni £F 
62.0~ |27.5- 5.0- 2.0- 
BAe63 CuSnNi — 0.010 0.05 — 690 800 
64.0 29.5 7.0 3.0 
Ag-Cu-Zn-Ni-Mn £f 
24.0 ~ 137.0- |31.0- 1.5- 1.5- 
BAg25CuZnMnNi 0.010 — 0.05 705 800 
26.0 39.0 35.0 2:5 2.5 
26.0~ |37.0~ |18.0- 5.0- | 8.5- 
BAg27 CuZnMnNi 0.010 — 0.05 680 830 
28.0 39.0 22.0 6.0 10.5 
48.0~ |15.0- |21.0- 4.0 ~ 7.0 ~ 
BAe49ZnCuMnNi 0.010 — 0.05 680 705 
50.0 17.0 25.0 5.0 8.0 
注 : 1. 单 值 均 为 最 大 值 ,“ 余 量 ” 表 示 10096 与 其 余 元 素 含量 总 和 的 差 值 。 




















2. 所 有 型 号 镍 料 的 杂质 最 大 含量 〈 质 量 分 数 ,% s 





后 同 ) 是 : Al 为 0.001，Bi 为 0.030，P Jg 0. 008, Pb 为 


0.025; 杂质 总 量 为 0.15; BAg60CuSn 和 BAg72Cu £f Æ} fj Ze Wü 44 d Jy 0.15; BAg25CuZnMnNi, 
BAg49ZnCuMnNi fil BAg85Mn 镍 料 杂 质 的 杂质 总 量 为 0.30。 











由 于 国外 牌号 的 钙 料 在 国内 的 应 用 越 来 越 多 ， 
表 3-32 列 出 了 美国 焊接 学 会 (AWS) 制订 的 银 钙 
料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 。 

银 钙 料 的 形状 繁多 ， 可 以 丝 状 、 条 状 、 颗 粒 
状 、 谊 状 、 带 状 以 及 特定 的 形状 供 货 。 

BAg72Cu (BAg-8) 系 银 铜 共 唱 成 分 ， 具有 很 
好 的 导电 性 。 由 于 不 含 易 挥发 元 素 ， 如 Zn 和 Cd, 
村 别 适 用 于 保护 气氛 钙 焊 和 真空 针 焊 。BAg72Cu £f 
料 在 铜 和 铜 合金 上 的 铺展 性 极 好 ， 必 须 控 制 钙 焊 温 
度 以 免 钙 料 过 度 流 散 。BAg72Cu 钙 料 对 钢 和 不 锈 钢 
的 润 湿 能 力 较 差 ， 必 须 适 当 提 高 钙 焊 温度 ， 尤 其 是 
针 焊 不 锈 钢 时 ， 不 锈 钢 表面 必须 镀 钊 ， 才 能 取得 较 
好 的 钙 焊 效果 。 
BAg85Mn (BAg23) 是 一 种 高 温 银 钙 料 ， 它 
是 银 钙 料 中 高 温 性 能 最 好 的 一 种 ， 适 用 于 保护 气氛 
针 焊 在 较 高 温度 下 工作 的 不 锈 钢 RIED SORS AE 












































合金 。 如 果 钙 料 用 于 真空 钙 焊 ， 锰 发 生 挥 发 ， 这 时 
可 充 以 少量 毛 以 降低 真空 度 来 防止 锰 的 挥发 。 

BAg72CuLi (BAg-8a) EFH FI AAE 
KE, HJE 760 ~870°C 范围 内 钙 焊 沉淀 硬 化 不 锈 钢 
和 其 他 不 锈 钢 。 钙 料 中 的 锂 可 促进 钙 料 在 不 锈 钢 表 
面 上 的 润 湿 和 铺展 ， 尤 其 是 母 材 中 含 微量 的 钰 和 
(或 ) 铝 时 ， 如 06Cr18Nil1Ti、17-7PH 等 材料 ， 这 
种 作用 特别 明显 。BAg72CuLi 镍 料 不 适用 于 直 空 铬 
Ki. 因为 Li 在 真空 加 热 过 程 中 发 生 挥 发 ， 失 去 作 
用 。 

BAg5CuZn( Si), BAgl2CuZn (Si), BAg20CuZn 
(SO FELIS SIREIR, JSCTIKAR EERE, MHEAR, 
但 钙 焊 温度 较 高 。 随 着 含 银 量 的 降低 ， 钙 焊 温 度 越 
来 越 高 ， 钙 焊 的 润 湿性 和 铺展 性 中 等 ， 镍 焊接 头 的 
声 性 较 差 ， 主 要 用 于 钙 焊 要 求 较 低 的 铜 、 铀 合金、 
钢 以 及 铜 - 钢 异 种 材料 的 钙 焊 。 



































43-32. AWS 银 针 料 的 化 学 成 分 和 熔化 温度 

















Table 3-32 Chemical compositions and meeting temperatures of AWS silver based filler metals 
"e 成 ”分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /人 C 
Ag Cu Zn Cd Ni Sn Li Mn 其 他 | EHR | WHR THIS 
银 合 金 
BAg-1 44.0 ~46.0 | 14.0 ~16.0 | 14.0 ~18.0 | 23.0 ~25.0 — = = — 0.15 607 618 618 - 760 
BAg-la 49.0 ~51.0 | 14.5 «16.5 | 14.5 418.5 | 17.0 ~19.0 — — — — 0.15 627 635 635 ~ 760 
BAg-2 34.0 ~36.0 | 25.0 ~27.0 | 19.0 ~23.0 | 17.0 ~19.0 — er — — 0.15 607 702 702 ~ 843 
BAg-2a 29.0~31.0 | 26.0 ~28.0 | 21.0-25.0 | 19.0 ~21.0 — — — — 0.15 607 702 710 ~ 843 
BAg-3 49.0 ~51.0 | 14.5 216.5 | 13.5 «17.5 | 13.0~17.0 | 2.5~3.5 — — — 0.15 632 688 688 ~ 815 
BAg-4 39.0 ~41.0 | 29.0 ~31.0 | 26.0 ~30.0 m 1.5 22.5 — — — 0.15 670 780 780 ~ 900 
BAg-5 44.0 ~46.0 | 29.0 ~31.0 | 23.0 ~27.0 m x — E — 0.15 677 743 743 ~ 843 
BAg-6 49.0 ~51.0 | 33.0 ~35.0 | 14.0 ~18.0 = — — — -= 0.15 688 715 715 ~ 870 
BAg-7 55.0 ~57.0 | 21.0 ~23.0 | 15.0 ~19.0 TE — 4.5 —5.5 = E 0.15 618 652 652 ~ 760 
BAg-8 71.0 «73.0 余 量 — 一 一 一 — — 0.15 780 780 780 ~ 900 
BAg-8a 71.0 ~73.0 余 量 一 一 一 一 0.25 «0.50 — 0.15 765 765 765 ~ 870 
BAg-9 64.0 ~66.0 | 19.0 ~21.0 | 13.0 ~17.0 m — — = — 0.15 670 718 718 ~ 843 
BAg-10 69.0 ~71.0 | 19.0 ~21.0 | 8.0 ~12.0 m 一 — — — 0.15 690 738 738 ~ 843 
BAg-13 53.0 2455.0 余 量 4.0 ~0.0 一 0.5 ~1.3 一 一 一 0.15 718 857 857 ~ 968 
BAg-13a 55.0 «57.0 余 量 — — 1.5 22.5 — — — 0.15 710 893 870 ~ 982 
BAg-18 59.0 «61.0 余 量 — — = 9.5~10.5 — — 0.15 602 718 718 ~ 843 
BAg-19 92.0 «93.0 余 量 一 — = = 0.15 ~0.30 — 0.15 760 890 877 ~ 982 
BAg-20 29.0 ~31.0 | 37.0 ~39.0 | 30.0 ~34.0 = — — mE E 0.15 677 765 765 ~ 870 
BAg-21 62.0 ~64.0 | 27.5 ~29.5 — = 2.0~3.0 5.0 ~7.0 = TRE 0.15 690 802 802 ~ 899 
BAg-22 48.0~50.0 | 15.0 ~17.0 | 21.0 ~25.0 m 4.0 -5.0 = = 7.0~8.0 | 0.15 682 700 700 ~ 830 
BAg-23 84.0 ~ 86.0 mE x — = E RE 0.15 960 970 970 ~ 1038 
BAg-24 49.0 ~51.0 | 19.0 ~21.0 | 26.0 ~30.0 ES 1.5 22.5 = = = 0.15 660 707 707 ~ 843 
BAg-25 19.0 ~21.0 | 39.0 ~41.0 | 33.0 ~37.0 m E ES — 4.5~5.5 | 0.15 738 790 790 ~ 846 
BAg-26 24.0 ~26.0 | 37.0 439.0 | 31.0 ~35.0 m 1.5 22.5 = = 1.5~2.5 | 0.15 707 802 802 ~ 870 
BAg-27 24.0 ~26.0 | 34.0 ~36.0 | 24.5 -28.5 | 12.5 ~ 14.5 E — — m 0.15 607 746 746 ~ 857 
BAg-28 39.0 ~41.0 | 29.0 231.0 | 26.0 230.0 — — 1.5 22.5 — — 0.15 650 710 710 ~ 843 
BAg-33 24.0 ~26.0 | 29.0 231.0 | 26.5 -28.5 | 16.5 —«18.5 m — — m 0.15 607 682 681 - 760 
BAg-34 37.0 239.0 | 31.0 233.0 | 26.0 230.0 — — 1.5 22.5 — — 0.15 649 721 721 ~ 843 
BAg-35 34.0 ~36.0 | 31.0 433.0 | 31.0 235.0 = — — — — 0.15 685 745 754 ~ 841 
BAg-36 44.0 ~46.0 | 26.0 -28.0 | 23.0 -27.0 = = 2.5~3.5 — — 0.15 646 677 677 «813 
BAg-37 24.0 ~26.0 | 39.0 ~41.0 | 31.0 235.0 — — 1.5 22.5 — 一 0.15 688 779 719 ~ 885 









































x cu 


163 51 37 S7 pL p 


6I 


120 m F 





BAg25CuZn 钙 料 的 液 相 线 温 度 比 BAg20CuZn 
钙 料 降低 了 20*C， 钙 焊 温 度 有 所 降低 ， 仍 偏 高 。 
但 由 于 钙 料 具有 优异 的 工艺 性 能 ， 不 含 锅 以 及 经 济 
的 含 银 量 ， 在 对 钙 焊 温度 要 求 不 是 很 高 的 条 件 下 ， 
值得 推荐 使 用 。 

BAg30CuZn (BAg20) 和 BAg35CuZn 4f f, 
HT hb B qs. e HS A AH £X da RE E 
BAg25CuZn X FÉ f 30°C 左右 ， 其 中 BAg30CuZn 
钙 料 的 结晶 间 除 小 ， 镍 料 的 润 湿 性 和 流动 性 更 好 。 
BAg30CuZn 钙 料 具有 优良 的 钙 焊 性 能 ， 不 含 锅 ， 银 
的 含量 也 不 大 高 ， 它 的 使 用 范畴 愈 来 愈 受 到 人 们 的 
关注 。 

BAe44CuZn 和 BAg45CuZn (BAg-5) 镍 料 的 成 
分 和 性 能 都 非常 接近 。 钙 料 的 熔化 温度 适中 ， 含 银 
量 中 等 ， 比 较 经 济 。 钙 料 具 有 很 好 的 润 湿性 、 铺 展 
性 和 力学 性 能 ， 适 用 于 要 求 针 缝 表面 光洁 、 接 头 强 
度 高 、 能 承受 振动 载荷 的 零 部 件 ， 在 电子 、 食 品 、 
制冷 等 各 工业 部 门 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 经 典 的 银 铀 
HATRL. 

BAg50CuZn (BAg-6) ff fl BAg45 CuZn $T 
的 性 能 相似 ， 但 钙 料 的 结 品 间隔 增 大 ， 钙 料 的 流动 
性 降低 ， 适 用 于 馈 焊 接头 间隙 不 均匀 或 要 求 针 缝 圆 
角 较 大 的 零 部 件 ， 针 焊 加 热 速 度 要 快 。 

BAg60CuZn 和 BAg63CuZn 包 料 的 含 银 量 高 ， 
钙 料 的 导电 、 导 热 性 好 ， 适 用 于 钙 焊 要 求 导电 和 导 
热 性 好 的 铜 部 件 。 

BAg65CuZn ( BAg-9) 和 BAg70CuZn ( BAg- 
10) 钙 料 的 含 银 量 更 高 ， 镍 料 的 导电 和 导热 性 比 
BAe60CuZn 和 BAg63CuZn FE E, H TEF 
要 求 导电 和 导热 性 好 的 铀 部件。 此 外 ， 用 这 两 种 针 
料 钙 焊 的 钙 颖 颜色 非常 接近 于 银币 和 不 锈 钢 的 颜 
色 ， 特 别 适 用 于 钙 焊 银 含量 [w(Ag) = 92.5% ， 
w(Cu) = 7.596 ] 银 器 和 不 锈 钢 。BAg65CuZn 和 
BAg70CuZn 钙 料 由 于 熔点 较 低 ， 可 用 于 分 级 钙 焊 的 
后 级 钙 焊 ， 例 如， 前 级 钙 焊 采用 熔点 高 的 
BAg5CuZn (Si) 和 BAgl2CuZn (Si) 4f LT T8, 
后 级 钙 焊 采用 BAg65CuZn 或 BAg70CuZn 4). ih 
于 BAg65CuZn 和 BAg70CuZn EFX} AY F XE m E AR, 
a SR 2 UE A 

BAg60CuSn (BAg-18) RE E EE AE XCXE, 
适用 于 保护 气氛 炉 中 钙 焊 和 真空 钙 焊 。BAg60CuSn 
钙 料 的 熔化 温度 显著 低 于 BAg72Cu 的 熔化 温度 ， 
寺 别 适用 于 分 级 钙 焊 中 的 末 级 钙 焊 。 例 如 ， 部 件 由 
多 个 零件 组 成 ， 需 要 分 两 次 焊 成 ， 第 一 步 先 用 






































BAg72Cu 针 焊 将 某 些 零件 焊接 在 一 起 ; 第 二 步 再 用 
BAg60CuSn 钙 料 钙 焊 其 他 的 零件 。 由 于 BAg60CuSn 
的 熔化 温度 低 ， 钙 焊 温度 也 比较 低 ， 第 二 步 钙 焊 时 
不 会 使 已 焊 好 的 钙 焊 接头 熔化 ， 也 不 会 破坏 已 焊 焊 
颖 的 气 密 性 和 零件 的 相对 位 置 。 这 是 BAg60CuSn 
针 料 最 重要 用 途 之 _。BAg60CuSn 鲜 料 中 的 锡 有 助 
于 提高 钙 料 在 碳 钢 、 不 锈 钢 上 的 润 湿性 。 

BAg56CuNi 钙 料 不 含 易 挥发 元 素 ， 适 用 于 保护 气 
氛 炉 中 针 焊 和 真空 证 焊 。 镍 料 中 的 镍 可 改善 它 在 钢 和 
不 锈 钢 上 的 润 湿性 。 例 如 用 该 钙 料 钙 焊 钢 和 不 锈 钢 
时 ， 不 必 在 母 材 表 面 镀 镍 ， 省 去 了 电镀 一 道 工 序 。 

BAg25CuZnSn (BAg-37) 4f fb © TE & 2596 
(质量 分 数 ) Ag 钙 料 中 添加 了 2% (质量 分 数 ) 
Sn, 添加 2% (质量 分 数 ) Sn 的 目的 是 降低 钙 料 
的 熔化 温度 。Sn 添加 量 过 少 ， 钙 料 熔化 温度 降低 
不 明显 ; Sn 添加 量 过 多 ， 钙 料 发 脆 。BAg25CuZnSn 
针 料 与 同等 含 银 量 的 BAg25CuZn PHH, F 
液 相 线 降 低 了 30°C; 即使 同 含 银 量 为 30% (质量 
分 数 ) 的 BAg30CuZn 钙 料 相 比 ， 两 者 的 液 相 线 相 
同 。 因 此 ，BAg25CuZnSn £f BL dé BAg30CuZn 钙 料 
的 替代 品 。 用 该 两 种 钙 料 钙 焊 的 效果 基本 相同 ， 但 
BAg25CuZnSn 钙 料 的 价格 要 低 得 多 。 加 锡 钙 料 的 加 
工 性 比 不 加 锡 的 钙 料 差 。 

BAg30CuZnSn 针 料 基于 上 述 理 由 是 BAg35 CuZn 
PEHI H m, MH. BAg30CuZnSn 钙 料 的 液 相 线 
比 BAg35CuZn 4f Ab xe X [KK 20° C, HJ JH 
BAg30CuZnSn ff Æ} ff Fi BJ Wy ja BER uf DA DO 
BAg35CuZn 钙 料 低 。 

BAg34CuZnSn 4f fL X BAg45CuZn 镍 料 的 代用 
Mio BAg34CuZnSn 钙 料 的 液 相 线 比 BAg45CuZn 低 
1$"C， 镍 焊 温 度 也 可 相应 降低 。BA84CuZnSn 钙 料 
与 BAg45CuZn 相 比 ， 除 了 钙 料 的 润 湿 、 铺 展 性 以 
及 钙 料 的 韧性 和 加 工 性 较 差 外 ， 其 他 性 能 均 相 当 。 

BAg38CuZnSn (BAg-34) 钙 料 的 钙 焊 温度 同 
BAg35CuZnCd 和 BAg30CuZnCd 相似 ,但 针 料 的 结 
唱 间 附小 , 镍 料 流动 性 优 于 后 两 种 镍 料 ， 是 
BAg35CuZnCd 和 BAg30CuZnCd 针 料 的 代用 品 。 
钙 料 不 含 锅 ， 是 环保 型 产品 。 

BAg40CuZnSn (BAg28) 钙 料 的 液 相 线 低 于 
BAg38CuZnS$n, 4f E By fü dà H Dg dm 7 T 
BAg35CuZnCd, ji2)lEdi EX JURE, MFE 
求 铬 焊 温度 低 、 钙 料 流 动 性 好 的 场合 。 因 钙 料 不 含 
锅 ， 是 环保 型 产品 。BAg40CuZnSn $f b 是 
BAg40CuZnCd 镍 料 的 代用 品 ， 但 它 的 工艺 性 能 和 
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接头 强度 比 含 锅 的 钙 料 差 。 

BAg45CuZnSn (BAg-36) 钙 料 因 含 银 量 的 提 
高 ， 钙 料 的 熔点 下 降 ， 结 品 间 院 进一步 缩小 ， 可 代 
蔡 含 印证 料 用 于 重要 针 焊 夫 部 件 。 

BAg55ZnCuSn 和 BAg56CuZnSn (BAg-7) 是 两 
种 通用 的 无 饮 针 料 ， 它 们 的 性 能 同 BAg50CdZnCu 
和 BAg45CdZnCu 相当 ,但 针 料 的 成 型 性 和 流动 性 
稍 差 ， 是 后 两 种 含 锅 钙 料 的 代用 品 。 用 该 针 料 钙 焊 
时 可 防止 含 钊 低 的 不 锈 钢 母 材 以 及 旬 基 合金 在 低温 
下 发 生 应 力 腐蚀 开裂 的 倾向 。 钙 料 颜 色 和 不 锈 钢 匹 
配 ， 特 别 适用 于 不 锈 钢 制 品 的 镍 焊 。 

BAg60CuZnSn £f BS TE BE [H] BAg65CuZn 和 
BAg/0CuZn $F FL JH W, 4T JE dà BER. m 
BAg65 CuZn 和 BAg70CuZn 钙 料 的 代用 品 。 

BAg20CuZnCd 和 BAg21CuZnCdSi © S fa IJ EF 
料 。 和 同等 含 银 量 的 BAg20CuZn (Si) 相 比 ， 它 的 
液 相 线 下 降 了 45°C, JF HL s B ET SEG AI AG 
钙 料 的 润 湿性 也 很 好 。 该 镍 料 的 结 品 间 辽 比较 大 ， 
适用 于 钙 焊 间 孙 大 的 接头 ， 加 热 速 度 要 快 。 含 隔 钙 
料 中 的 名 在 钙 焊 过 程 中 形成 有 毒 的 烟雾 ， 必 须 加 强 
通风 ， 保 护 焊 工 健康 。 而 且 我 国 规定 某 些 产品 如 电 
子 工 业 产 品 中 禁止 采用 含 锅 的 钙 料 ， 在 选用 钙 料 时 
必须 注意 这 点 。 

BAg25CuZnCd (BAg33) Rm, RIEME 
针 料 ， 与 同等 含 银 量 的 BAg25CuZnSn JH EG, TRE 
的 液 相 线 温 度 下 降 了 不 少 。 钙 料 不 发 脆 ， 容 易 加 
T; 钙 料 的 润 湿性 和 铺展 性 好 。 因 钙 料 含 锅 ， 具 有 
所 有 含 铺 钙 料 的 通病 。 

BAg30CuZnCd ( BAg2a ) 和 BAg35CuZnCd 
(BAg2) 钙 料 含 锅 ， 系 非 环 保 镍 料 。 与 同等 含 银 
量 的 BAg30CuZn 和 BAg30CuZnSn 相 比 ， 液 相 线 温 
度 下 降 了 50°C 左右 ， 钙 料 加 工 性 能 好 。 因 镍 料 的 
结 品 间 际 较 大 ， 适 用 于 针 焊 间隙 较 大 的 接头 ， 针 焊 
加 热 速度 要 快 。 因 镍 料 含 隅 ， 具 有 所 有 含 隔 钙 料 的 
通病 。 

BAg40CuZnCd 4f Æ} BJ Y 4H £X; EG, BAg40CuZnSn 
低 80"C， 可 以 在 更 低 的 温度 下 钙 焊 ， 钙 料 具有 很 
好 的 加 工 性 能 ， 泣 湿性、 流动 性 和 和 针 焊 接头 力学 性 
能 好 。 因 镍 料 含 陋 ， 具 有 所 有 含 隔 钙 料 的 通病 。 

BAg45CdZnCu (BAg-1) 钙 料 的 钙 焊 温度 进 一 
步 降 低 ， 镍 料 的 结 唱 间 隔 小 ， 具 有 很 好 的 流动 性 ， 
可 以 流入 毛细 间 隐 很 小 的 钙 焊 接头 。 不 论 是 快速 加 
热 还 是 慢 加 热 都 不 影响 。 用 于 钙 焊 对 接头 性 能 要 求 
高 ， 钙 焊 温 度 又 要 低 的 零 部 件 。 因 镍 料 含 隔 ， 具 有 




































































所 有 含 隔 钙 料 的 通病 。 

BAg50CdZnCu (BAg-la) EFA} KI FETE AI EF A 
BAg45CdZnCu 相似 ， 但 钙 料 的 含 银 量 高 ， 含 铺 量 
低 ， 钙 料 的 加 工 性 能 和 力学 性 能 更 胜 一 筹 。 用 于 镍 
焊 对 接 性 能 要 求 高 ， 钙 焊 温 度 要 求 低 的 场合 。 因 和 鲜 
料 含 隔 ， 具 有 所 有 含 隔 钙 料 的 通病 。 

BAg40CuZnCdNi 是 银 针 料 中 炊 化 温度 最 低 的 一 
种 ， 钙 焊工 艺 性 能 和 镍 焊接 头 力 学 性 能 都 非常 好 。 
可 用 于 铜 、 铀 合金 、 钢 、 不 锈 钢 等 材料 的 钙 焊 ， 特 
别 适宜 要 求 针 焊 温 度 低 的 材料 ， 如 调 质 钢 ， 调 质 热 
处 理 后 的 外 铜 、 铬 铜 等 ， 以 免 针 焊 加 热 使 这 些 经 调 
质 处 理 的 材料 软化 ; 也 可 以 用 于 分 级 镍 焊 中 最 后 一 
级 的 钙 焊 。 因 钙 料 含 锅 ， 具 有 所 有 含 锅 钙 料 的 通 
病 。 

BAg50ZnCdCuNi ( BAg3 ) 4f 料 是 在 
BAg5OCdZnCu 基础 上 开发 的 镍 料 ， 钙 料 添加 了 396 
(质量 分 数 ) 的 Ni。 加 镍 的 目的 是 使 镍 料 在 海洋 环 
境 、 腐 蚀 介 质 中 具有 较 好 的 耐 蚀 性 。 钙 料 中 的 镍 又 
可 防止 不 锈 钢 钙 缝 发生 界面 腐蚀 的 倾向 ; 镍 又 能 提 
高 它 在 人 硬 质 合金 工具 上 的 润 湿 性 ， 所 以 该 镍 料 特 别 
适合 于 针 焊 含 镍 量 低 和 不 含 镍 的 不 锈 钢 和 便 质 合 
金 。BAg50ZnCdCuNi 钙 料 的 流动 性 低 ， 适 合 于 填充 
针 焊 间 际 较 大 和 要 求 针 缝 圆 角 较 大 的 场合 。 

BAg40CuZnIn、BAg34CuZnIn、BAg30CuZnlIn 是 
银 铜 锌 钢 钙 料 。 在 银 钙 料 中 加 钢 ， 其 目的 和 加 锡 相 
同 ， 试 图 降低 钙 料 的 熔点 ， 从 而 达到 节省 银 的 效 
果 。 钢 与 锡 不 同 的 是 ， 钢 在 银 中 的 溶解 度 比较 大 ， 
允许 加 许多 的 钢 也 不 会 使 镍 料 发 脆 。 例 如 AgCuZn- 
Sn 镍 料 中 的 加 锡 量 一 般 只 有 2% (质量 分 数 )， 而 
BAg30CuZnIn 和 BAg40CuZnIn 的 含 钢 量 可 达到 596 
(质量 分 数 ) ， 但 是 含 钢 的 银 钙 料 目前 存在 以 下 几 
个 问题 : 1) 加 少量 钢 对 降低 针 料 液 相 线 温度 作用 
不 大 ; 只 有 在 添加 较 多 钢 ， 如 5% (MENO 才 
能 起 明显 作用 。2) 在 银 铜 锌 钙 料 中 加 较 多 的 钢 后 
钙 料 的 加 工 性 质变 差 ， 加 工 困 难 。3) 钢 的 价格 很 
高 ， 只 有 在 银 和 钢 的 差价 很 大 的 情况 下 ， 以 钢 代 银 
才 具 有 经 济 效 益 。 基 于 上 述 理由 ， 银 铜 锌 钢 钙 料 目 
前 尚未 得 到 市 场 认可 ， 也 无 企业 进行 生产 。 

BAg56CulInNi |E] BAg60CuSn 属于 同一 范畴 镍 
料 ， 两 者 均 不 含 易 挥发 元 素 ， 两 者 的 熔化 温度 也 相 
当 , 适用 于 气体 保护 钙 焊 和 真空 镍 焊 。 
BAg56CulnNi 含 一 定量 的 钊 ， 在 不 锈 钢 上 的 润 湿性 
较 好 。 就 经 济 效 益 而 言 ，BAg60CuSn 不 含 钢 ， 价 格 
比较 低 。BAg56CulInNi 镍 料 也 可 用 于 分 级 钙 焊 中 的 
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BAg40CuZnNi (BAg4) SRAI, TIE 
银 钙 料 在 硬 质 合 金 上 的 润 湿 性 ， 故 BAg40CuZnNi 
钙 料 广泛 用 于 硬 质 合 金 刀 具 的 钙 焊 ， 镍 料 的 流动 性 
没有 含 锅 的 钙 料 好 ， 但 它 是 无 锅 的 环保 型 钙 料 。 

BAg49CuZnNi (BAg-24) ÆJ fa, E ER HI EF 
料 ， 但 熔点 比 BAg40CuZnNi BRIZ. EPER T] 
镍 可 提高 不 锈 钢 钙 焊 接头 的 耐 蚀 性 ， 也 可 改善 对 硬 
质 合 金 刀片 的 润 湿 性 ， 适 用 于 钙 焊 300 系列 不 锈 钢 
和 硬 质 合金 刀片 。 

BAg54CuZnNi (BAg-13) FELE FEFE, 
可 用 于 炉 中 钙 焊 ， 但 不 能 用 于 真空 钙 焊 ， 钙 焊 件 的 
使 用 温度 可 达 370°C。 

BAg-13a 钙 料 除了 不 含 锌 和 含 镍 提高 1% CR 
量 分 数 ) 外 ， 其 他 与 BAg-13 相同 ， 该 镍 料 适 用 于 
保护 气氛 炉 中 镍 焊 和 真空 镍 焊 ， 但 镍 焊 的 流动 性 很 
差 。 

BAg21 PEH FETE 300 系列 和 400 系列 不 
锈 钢 ， 也 可 用 于 钙 焊 沉淀 硬化 的 镍 合金 和 钢 。 由 于 
钙 料 不 含 易 挥发 元 素 ， 适 用 于 保护 气氛 炉 中 钙 焊 。 
当 钙 焊 温 度 高 时 ， 可 以 不 用 镍 剂 ; 当 镍 焊 温 度 低 
时 ， 可 以 使 用 钙 剂 。 钙 料 中 的 镍 含量 使 针 颖 不 受 应 
力 腐蚀 开裂 的 影响 ， 尤 其 是 对 不 含 镍 的 400 系列 不 
锈 钢 ， 在 馈 缝 圆 角 处 形成 一 个 高 镍 过 渡 层 ， 防 止 应 
力 腐蚀 开裂 。 

BAg25CuZnMnNi (BAg-26) 是 含 银 量 较 低 的 
无 锅 镍 料 ， 钙 料 中 的 锰 和 镍 可 提高 它 在 不 锈 钢 和 硬 






































合金 刀片 的 润 湿性 ， 该 钙 料 具有 良好 的 流动 性 ， 
宜 于 镍 焊 要 求 具有 中 等 强度 的 零 部 件 。 

BAg27CuZnMnNi 和 BAg49ZnCuMnNi 是 两 种 含 
锰 和 钊 的 钙 料 。 钙 料 中 的 较 高 的 锰 和 钊 使 钙 料 在 硬 
质 合金 上 具有 优良 的 润 湿性 ， 特 别 适 用 于 硬 质 合 金 
工具 的 镍 焊 。 目 前 已 将 此 种 钙 料 与 铜 片 轧 成 “三 
明治 ”复合 材料 ， 即 在 铜 片 的 两 面 轧 上 该 钙 料 。 
“三 明治 ” 钙 料 适用 于 硬 质 合 金工 具 的 大 面积 镍 
焊 。 镍 焊 后 复合 钙 料 中 的 铜 片 吸 收 了 人 硬 质 合金 和 钢 
( 刀 体 ) 之 间 冷 却 时 因 线 胀 系数 不 同 而 引起 的 应 
力 ， 有 助 于 避免 应 力 引 起 的 裂缝 。 

含 锅 的 银 钙 料 具有 优良 的 加 工 成 形 性 能 、 镍 焊 
工艺 性 能 和 力学 性 能 。 用 锡 代 锅 ， 虽 能 起 一 定 的 作 
用 ， 但 含 锡 的 银 钙 料 在 无 论 哪 方面 都 无 法 与 含 锅 的 
银 钙 料 相 比 拟 。 为 了 提高 无 锅 银 钙 料 的 性 能 ， 提 出 
TR ER Ey PE, dif, w(Ag) = 6495, 
w(Cu) 21096, w(Ga) 21096, w(Zn) 21696, 4f 
焊 温 度 620C; w( Ag) 2 6206, w(Cu) = 1096, 
w(Ga) 21896, w(Zn) 21096, 4f% ym BE 590% ; 
w(Ag) = 5896, w( Cu) 2 2096, w(Ga) = 1596, 
w(Zn) =7% ， 镍 焊 温 度 620C- RERE ETE IE 
能 与 BAg40CuZnCdNi 钙 料 相当 ， 但 锋 是 稀有 元 素 ， 
价格 当然 很 贵 。 

Braze Tec 开发 了 一 些 含 银 量 较 低 的 银 钙 料 ， 
其 与 熔化 温度 和 抗 拉 强 度 基本 相同 的 标准 银 钙 料 的 
对 比 见 表 3-33。 这 些 钙 料 是 用 添加 Mn 的 方法 来 降 
低 钙 料 熔点 的 。 
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表 3-33 ”新 银 钙 料 与 标准 银 钙 料 的 对 比 


Table 3-33 Comparison of new silver brazing alloys with standard silver brazing alloys 









































" 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 抗 拉 强度 /MPa 密度 

Ag Cu Zn Mn Sn Si /°C S235 jj | E295 jj |/(g/em ) 
BAg-36( AWS) | 45 27 25 — 3 — | 645 -695 350 430 9.1 
3510 35 32.6 20 10 2 0.4 | 680-700 320 420 8.6 
BAg28(AWS)| 40 30 28 = 2 — | 660~720 350 430 9.0 
3010 30 37.8 20 10 2 0.2 | 690 ~730 350 430 8.4 
BAg34CuZnSn | 34 36 27 — 3 — | 655 740 360 480 8.9 
2410 24 43.7 20 10 2 0.3 | 690-750 330 480 8.4 
3076 30 36 32 — 2 — | 670-155 360 480 8.8 
2010 20 42.8 25 10 In:2 | 0.2 | 710-765 330 440 8.3 

















从 表 3-33 可 以 看 出 ,在 熔化 温度 、 接 头 抗 拉 
强度 基本 相同 的 情况 下 ， 新 型 银 钙 料 比 标准 的 钙 料 




















的 含 银 量 均 降 低 10% 。 银 含量 的 降低 又 使 狼 料 的 
密度 下 降 ， 钙 料 使 用 量 减 小 ， 节 省 了 钙 料 成 本 。 
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3.5.5 低 银 针 料 Low Silver Based Filler 
Metals 

3.5.5.1 MARIREA 

生产 实际 中 ， 有 许多 黄 铜 元 件 需要 钙 焊 ， 尤 其 
是 黄 铜 螺旋 接头 与 普通 钢管 的 连接 ， 原 则 上 应 该 选 
用 BCu60ZnSn-R 或 BCu58ZnFe-R $r) E% f ET TR, 
n[Aexx REEL AAH R Jy 905% 和 890C, JEW HE 
近 或 高 于 常用 的 H62 和 H59 黄 铜 的 固 相 线 899 7C 和 
886% … ， 所 以 钙 焊 难度 非常 大 。 对 于 黄 铜 - 黄 铜 连 
接 可 选用 Cu-P 系列 镍 料 ， 尤 其 是 CuPSn EFH, fH 
钙 颖 为 灰 黑 色 ， 对 于 黄 钢 -钢管 接头 ， 不 适宜 选用 
含 忆 的 镍 料 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 和 常常 会 选用 低 银 
EPER, IÆ 334, 

R 3-34 FARRE” 


Table 3-34 Conventional silver brazing 
















































































alloys with low silver content? 

主要 元 素 含量 T 
E 

序号 牌号 (质量 分 数 ,% ) ip 

Ag | Cu | Zn | Cd | Sn 
1 | BAg9CuZnCd 9 [53 |28 | 10 | — |788 ~825 
2 | Degussal203( 德 ) | 12 | 50 |31 | 7 | — |620 ~825 
3 | Degussal779( 德 ) | 17 | 41 |25 | 17 | — 1590 ~760 
4 vn t 18 | 39 |28 | 15 | 一 (640 ~745 
5 | BrazeTec2002( 德 ) | 20 | 40 | 25 | 15 | — |605 - 765 
6 | A-4( 黄 高 克 公 司 ) | 9 153138 | — | — 765 - 851 
7 |BAglOCuZn(*PEd) | 10 |53 |37 | — | — |815 -850 
8 | TICPI2M( 前 苏联 ) |12 |52 |36 | — | — |780 - 825 
9 | A-11( 英 高 克 公 司 ) |20 | 45 |35 | 一 | — |713 - 815 
10 | AG205 (欧盟 ) 25 | 40 |35 | — | — |700 ~790 
11 | BrazeTec1876( 德 ) | 18 | 47 | 33 | 一 | 2 1780 ~810 
12 | BrazeTec2576( 德 ) | 25 | 40 |33 | — | 2 [680 - 760 














生产 实践 表明 ， 当 镍 料 的 液 相 线 不 超过 800C 
时 ， 施 焊 时 操作 比较 方便 。 基 于 这 点 要 求 ， 如 果 是 
FREE K 3-34 中 的 序号 为 3、4、5 BST 
比较 合适 ， 最 低 含 银 量 为 17% (质量 分 数 ); WR 
钙 料 中 不 允许 含 锅 的 话 ， 只 有 序号 为 10、12 BT 
料 可 以 选用 ，w(Ag) 达到 25% 。 如 果 把 配方 进行 
优化 设计 ， 使 含 锅 的 钙 料 w( Ag) 降 到 10% ， 或 使 
不 含 锅 的 钙 料 wz(Ag) 降 至 15% ， 它 们 的 液 相 线 温 














度 都 不 超过 800Y ， 并 且 具 有 较 好 的 加 工 性 ， 这 样 
能 最 大 限度 地 满足 使 用 单位 降低 成 本 的 要 求 ， 也 能 
满足 钙 料 制造 企业 的 加 工 要 求 。 
3.5.5.2. 低 银 钙 料 配方 设计 技巧 

l. 基本 要 求 

低 银 钙 料 配方 设计 有 如 下 几 点 要 求 : 

1) w(Ag)=15% 。 

2) 钙 料 液 相 线 温 度 低 于 800Y 。 

3) 有 较 好 的 加 工 性 。 从 钙 料 制造 要 求 考虑 ， 
主要 是 挤 压 丝 料 有 一 定 的 弯曲 性 ; 冷 拉 丝 时 ， 单 道 
次 过 模 量 不 小 于 0. 10mm， 必 要 时 能 制 成 不 同 内 径 
HETET o 

4) 添加 合适 的 微量 元 素 ， 保 证 与 母 材 的 润 湿 
性 和 结合 性 。 

2. 低 银 钙 料 配方 设计 的 思维 模式 

这 里 所 指 的 低 银 钙 料 就 是 指 w(Ag) =15% 的 
银 钙 料 ， 钙 料 中 除了 银 之 外 ， 余 下 的 为 铜 、 锌 、 钢 
或 锡 等 元 素 ， 其 中 钢 和 和 镑 两 个 组 元 的 总 质量 分 数 约 
为 70% ~85% ， 铀 与 锌 的 组 合 关系 将 在 很 大 程度 
上 决定 着 所 设计 钙 料 的 性 能 ， 尤 其 是 液 相 线 温度 和 
钙 料 的 加 工 性 。 这 类 钙 料 无 论 是 AgCuZnCd 或 
AgCuZnSn 四 元 合金 ， 从 相关 的 合金 相 图 、 相 区 的 
微 区 成 分 分 析 “ 和 差 热 分 析 曲 线 图 形 都 表明 ， 鲜 
料 在 凝固 时 ， 首 先 结 晶 出 以 CuZn 合金 为 主体 的 枝 
晶 ， 最 后 在 校 晶 间 结晶 出 AgCd 合金 的 基体 部 分 ， 
或 在 CuZn AEWA CRER H AgSn 较 高 的 合金 。 
因此 必须 了 解 Cu-Zn 之 间 的 溶解 度 ， 生 成 的 中 间 相 
及 其 特性 。Zn 在 a-Cu 中 的 极限 溶解 度 和 Cu-Zn 二 
元 合金 系 中 富 Cu 区 的 各 个 相 的 结构 特征 分 别 见 表 
3-35 和 表 3-36。 

$ 3-35  Cu-Zn 系 中 Zn 在 o-Cu 相 中 的 

极限 溶解 度 
Table 3-35 Limited solubility of Zn in 


o-Cu phase in Cu-Zn system ^ 






























































温度 /%C Zn 在 a-Cu 相 中 的 极限 溶解 度 ( % ) 
903 32.5 
456 39.0 
400 36 
250 35.2 
167 33.35 
0 28.4 
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表 3-36  Cu-Zn 二 元 合金 系 中 富 Cu 区 各 个 相 的 结构 特征 


Table 3-36 Structural characteristics of rich Cu phases in Cu-Zn system! 
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w(Zn) (96) 相 的 名 称 分 子 式 电子 浓度 晶 格 类 型 晶 格 常数 /x10 mm 
0~39 a = 面 心 立方 3.6153 ~3.6930 
39 ~45.5 a *8(g^) 
45.5 48.9 B CuZn 体 心 立方 2.985 
B’ CuZn 有 序 体 心 立方 2. 9490 ~2. 9539 
48.9 ~57.5 By 
57.5 ~70 y Cu; Zn; 21/13 有 序 体 心 立方 8.8377 ~8. 8922 
o 黄 铜 塑性 好 ， 可 冷 热 加 工 ， 其 室温 伸 长 率 随 10 B 
含 Zn 量 的 增加 而 增 大 。 当 w(Zn) 为 30% ~ 3296 100 
时 ， 大 致 出 现 B 相 之 前 ， 伸 长 率 达 到 极 大 值 ， 约 ad 
为 58% 左 右 ， 如 图 3-52 Hz. B (BO 相 室温 时 do 
性 硬 而 脆 ， 但 在 高 温 时 反而 比 o 相 更 柔软 ， 如 图 30 
3-53 PIR l 。 热 挤 压 时 温度 必须 接近 或 超过 o B 70 
转变 温度 ， 但 不 宜 超过 太 多 ， 以 防止 晶 粒 长 大 。 在 6d 2 
铜 锌 钙 料 挤 压 时 ， 可 选取 680 ~720% 温度 范围 。 5 
1100 a 50 
1084 oa ES 
1050 ms 40 
1000 30 
950 20 
只 900 70 10 
E 
yE 
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图 3-52 ” 铸 态 黄 铜 含 Zn 量 与 熔化 温度 ， 
伸 长 率 及 组 织 的 关系 


Fig. 3-52 Relation of Zn content in cast brass on 
melting temperature, elongation and structures 


1 一 熔化 温度 “2 一 伸 长 率 




















0 100 200 300 400 500 
nc 
图 3-53 ”不 同 成 分 、 组 织 的 黄 铜 在 加 
热 时 的 软化 情况 
Fig. 3-53 Hardness of brass with different 


compositions and structures in different temperatures! 1] 


所 有 黄 铜 在 200 ~ 700Y 之 间 某 一 温度 范围 内 
均 出 现 脆性 区 ， 主 要 原因 之 一 是 受 微量 杂质 元 素 的 
影响 ， 如 Pb, Sb, Bi 等 元 素 ; 对 于 两 相 铜 锌 合金 
情况 更 复杂 ， 但 受 低 炊 点 杂质 的 不 利 影响 反而 减 
少 ， 因 为 两 相 黄 铀 从 B 相 中 析出 o 相 时 ， 是 一 个 
结晶 相 变 过 程 ， 原 相 唱 界 上 的 低 熔 点 杂质 变 成 析 
新 相 的 结晶 核心 ， 从 而 削弱 了 由 于 品 界 低 熔 点 杂 
引发 的 脆性 。 
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由 图 3-52 np VL, Bü Zu 量 的 增加 ，Cu-Zn ft 
金 的 液 相 线 温度 下 降 ， 当 w(Zn) 从 零 增 至 38% 时， 








液 相 线 从 1084% KEE 903C, w(Zn) 从 38% 增 至 
45% 时 ， 液 相 线 从 903C 降 至 约 884% ， 此 时 黄 铀 
的 伸 长 率 将 从 54% 降 至 10% ， 合 金具 有 aw +B 两 相 
组 织 。 用 作 钙 料 的 铜 锌 合金 ， 绝 大 多 数 w(Zn) 在 
38% ~45% 范围 内 ， 此 时 合金 的 含 Zn 量 、 液 相 线 
温度 和 伸 长 率 三 者 的 舍 取 ， 对 镍 料 配 方 设 计 显得 非 
常 关 键 。 当 w(Zn) <38% 时 ， 合 金 的 塑性 好 ， 但 
液 相 线 温度 将 超过 903% ; 4 w(Zn) z4596 时 ， 虽 
然 液 相 线 温度 降低 了 ,但 伸 长 率 不 高 于 10% 。 如 





























( 续 ) 
温度 /人 C Zn 在 a-Ag 中 的 极限 溶解 度 ( % ) 
258 29 
200 25.6 





表 3-38 Ag-Zn 系 中 富 Ag 相 的 结构 特征 中 
Table 3-38 Structural characteristics of rich 


Ag phases in Ag-Zn system" 











果 配 方 设计 时 想 依 靠 变动 Zn 的 含量 来 降低 合金 液 
相 线 的 话 ， 那 么 w(Zn) 的 变动 量 从 38% 增 至 45% ， 
变动 范围 为 7% ， 此 时 液 相 线 温度 可 调节 范围 为 
903 -884'C, (X 19Y 的 变动 范围 。 可 是 此 时 伸 长 
率 将 从 54% 降 至 10% ， E ER w (Zn) 的 变动 对 降低 
液 相 线 温度 的 作用 较 小 ， 而 对 钙 料 加 工 性 的 影响 非 
常 大 。 根 据 镍 料 制造 实践 经 验 ， 当 铸造 合金 的 伸 长 
率 宇 7% 时 ， 它 的 挤 压 丝 料 尚 能 进行 冷 拉 丝 加 工 。 
如 果 合 金 为 单 相 B 组 织 , 或 出 现 y 相 ， 则 合金 呈 
脆性 。 

3. AgCuZnCd 针 料 配方 设计 

KRIJESA Cu, Zn, Ag, Cd 四 个 元 素 ， 除 
了 已 叙述 的 Cu-Zn 关系 外 ， 尚 需 了 解 Ag-Cu, Ag- 
Zn, Ag-Cd 及 Cu-Cd, Zn-Cd 它们 各 自 之 间 的 关系 。 
由 Ag-Cu 二 元 合金 相 图 可 知 ” ，Ag 与 Cu 具有 形成 
边际 固溶体 的 共 唱 型 相 图 ， 共 晶 点 为 780% 、 
w(Ag) 271.996 , Ag 在 Cu 中 和 Cu 在 Ag 中 的 最 大 
溶解 度 780%C 时 分 别 为 7.9% (Ag) 和 8.8% (Cu), 
200% 时 分 别 为 0.10% (Ag) 和 0.21% (Cu) "^, 36 
温 下 它们 互相 间 的 溶解 度 更 低 ，Cu 与 Ag 不 形成 中 
间 相 。 

由 Ag-Zn 二 元 合金 相 图 可 知 呈 , Zn 能 降低 Ag 
的 燃点 ， 当 w(Zn) hE E 26.796 时 ， 其 熔点 由 
961. 9*C KE 710*C , Zn 在 w-Ag 中 的 极限 溶解 度 和 
Ag-Zn APE Ag 相 的 结构 特征 分 别 见 表 3-37 和 表 
3.38, 

































































XX 3-37 Ag-Zn rh Zn Æ a 18 
中 的 极限 溶解 度 ” 
Table 3-37 Limited solubility of Zn in 


o-Ag phase in Ag-Zn system ^ 
温度 /%C Zn 在 a-Ag 中 的 极限 溶解 度 (% ) 











710 22:3 


























w(Zn)(960) | 相 的 名 称 分 子 式 晶 格 类 型 
0 -29 a 
29 ~33.8 a+B 
33.8 ~38.2 B AgZn 体 心 立方 
pg 有 序 六 方 
38.2 ~46.1 By 
46.1 ~50.5 y AgsZns | 有 序 体 心 立 方 


p'. y 都 为 脆性 相 ， 在 a +B' 相 区 中 ，B 的 数 
量 应 <10% ， 和 否则 合金 呈现 较 大 脆性 。 

由 Ag-Cd 二 元 合金 相 图 可 知 ” ，Cd 能 有 效 降 
低 Ag 的 熔点 ，Cd 在 Ag 中 最 大 溶解 度 300Y 时 为 
43.296, Ag 与 Cd 可 形成 许多 中 间 相 ， 相 的 结构 特 
征 见 表 3-39，B' 和 y 都 为 脆性 相 。 从 表 3-39 可 看 
到 ， 在 Ag-Cd 合金 中 ， 当 w(Cd) >50.7% 时 ， 将 出 
现 不 允许 的 Ag. Cd, 脆性 相 。 

表 3-39 Ag-Cd AHE Ag 相 的 结构 特征 
Table 3-39 Structural characteristics of 








rich Ag phases in Ag-Cd system ^ 

















w(Cd)(96) | 相 的 名 称 分 子 式 晶 格 类 型 
0 -43.2 a 
43.2 ~49.6 Q+B' B'-AgCd 体 心 立方 
49.6 ~50.7 B’ (-AgCd 密 排 六 方 
50.7 ~58 By 
58 ~ 65 y Ags Cds | 有 序 体 心 立方 











在 Cu-Cd 二 元 合金 相 图 中 ， 可 以 看 到 Cd 能 
有 效 降 低 Cu HJ AR rx, Cd 在 Cu 中 最 大 溶解 度 
549*C 时 为 3.72% ， 常 温 时 几乎 为 零 ，Cu 5j Cd 能 
生成 CdCu, , Cd, Cu, 等 多 种 脆性 中 间 相 。 

Cd 5 Zn 互相 间 的 固 溶 度 很 小 ， 但 不 生成 脆性 
Haj, 266€, w(Zn) =17.4% i}, ÉRE mE 
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47. AIETE e PESE RM AS c. fni ENE 
唱 界 上 偏 聚 成 低 燃 点 共 唱 时 ， 对 钙 料 的 挤 压 工艺 参 
数 带 来 很 不 利 的 影响 。 

当 Ag, Cu, Zn, Cd 四 个 组 元 熔 合 成 液 溶 体 
时 ， 它 们 的 成 分 应 该 是 均匀 的 ， 但 凝固 时 首先 结晶 
出 来 的 是 以 熔点 最 高 的 Cu 组 元 与 其 他 组 元 组 成 的 
Cu 合金 。Cu 对 Ag, Zn, Cd 三 个 组 元 的 溶解 或 组 
合 是 有 选择 性 的 ， 它 优先 溶解 Zn 组 元 ， 以 CuZn 




















表 3-40 Cu, Ag, Zn 的 晶体 原子 直径 
Table 3-40 Crystal atomic diameters 
of Cu, Ag, Zn 











合金 的 枝 唱 状态 结晶 出 来 ; 对 于 Zn 来 说 ， 它 可 
AT Cu 也 可 溶 于 Ag， 其 中 一 个 重要 条 件 是 尺寸 因 
K, K 3-40 列 出 了 Cu, Ag, Zn 晶体 的 原子 直 
4&7, Cu-Zn 和 Ag-Zn 原子 直径 之 差 的 百分数 都 小 
于 10% ,表明 尺 寸 因 素 都 有 利于 形成 固溶体 ， 它 
们 的 极限 溶解 度 都 很 大 ,分别 为 39% 和 29% 。 但 
Cu-Zn 原子 直径 差 的 百分数 更 小 ， 并 且 Cu 5j Zn 处 
在 同一 元 素 周 期 ， 而 Zn 与 Ag 处 于 不 同 的 元 素 周 
期 ， 因 此 当 w(Ag) «1596 [I] Ag 与 Cu、Zn、Cd 四 
元 合金 凝固 时 ， 最 初 形 成 的 枝 唱 更 有 利于 形成 
CuZn 合金 ， 随 后 在 枝 晶 间 凝 固 的 则 以 AgCd 为 主 的 
合金 。 曾 对 AgCuZnCd 钙 料 合金 做 过 微 区 化 学 成 分 
测定 ,证实 了 这 一 凝固 过 程 。 从 AglOCuZnCd 四 元 
合金 液 相 面 投影 图 观察 ( 见 图 3-54) ， 也 可 看 出 这 
一 凝固 规律 。 





























元 素 a 原子 直径 差 百分数 (% ) 
x10 "m 
Cu 2.56 Cu-Zn 3.76 
Ag 2.88 Ag-Zn 7.64 
Zn 2.66 








为 了 保证 钙 料 的 加 工 性 ， 必 须 使 先 结晶 部 分 避 
免 出 现 CusZns 脆性 相 ， 后 结晶 部 分 避免 出 现 
Ag.Cd, 脆性 相 ， 同 时 也 要 防止 出 现 C-AgCd. 密 排 六 
方 脆性 相 '” ， 只 要 选取 合适 的 Zn: Cu 和 Cd: Ag 的 
比值 ， 可 使 镍 料 合金 的 加 工 性 和 液 相 线 温度 有 一 个 
较 理 想 的 配合 。 

例 Agl0CuZnCd PEHE 

由 表 3-34 nf, PREP CuZn 合金 中 合适 的 
w(Zn)g 3996 ~45.5% ， 即 Zn: Cu 的 比值 为 0. 64 
~0.83。 由 表 3-39 可 知 AgCd 合金 合适 的 w( Cd) Jy 
43.2% ~49.6% , Bl Cd: Ag 的 比值 为 0.76 ~ 0. 98, 
最 大 不 超过 1.0。 根据 这 些 数据 进行 配方 计算 。 












































3-54 


40 
w (Cd) (70) 





Agl0CuZnCd 合金 的 液 相 线 


Fig. 3-54  Liquidus of Ag10 CdCuZn alloys 
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WE: Ag =10 

确定 含 Cd 量 : 取 Cd/Ag 比值 为 0. 85 

Cd=10 x0.85=8.5 

确定 Cu, Zn 含量 ， 取 Zn/Cu 比值 为 0. 724 

Cu * Zn 2100 - (10+8.5) =81.5 

Zn 234.2 

Cu 281. 5 -34.2 - 47.3 

设计 的 配方 为 : Agl0Cu47. 3Zn34. 2Cd8. 5, 

图 3-54 所 示 为 AgCuZnCd 四 元 合金 相 图 在 
w(Ag) =10% 截面 上 液 相 线 投影 图 。 在 这 个 截面 上 
任何 标 像 点 的 合金 w( Ag) 都 为 10% ， 其 他 元 素 含 
量 按 图 上 坐标 数据 而 定 。 

在 图 3-54 上 过 w(Cd) =8. 5% 的 点 作 Cu-Zn 边 
的 平行 线 aag， 则 在 aa 线 上 任何 点 的 w( CM) 都 为 
8. 5% ， 再 在 Cu-Zn 边 上 取 Zn/Cu 比值 为 0.724 的 
B 点 ， 连 接 B-Cd 线 ， 则 在 B-Cd 线 上 任何 点 的 Zo/ 
Cu 比值 都 为 0. 724 ， 两 线 交 点 4 为 所 设计 钙 料 合金 
的 标 像 点 。4 点 位 于 B 相 区 ， 它 包含 B( CuZn) 相 和 
B'(AgCd) 相 ， 比 较 靠近 a 二 B 相 变 线 。 凝 固 时 先 结 
anth B 相 枝 晶 ， 后 在 枝 晶 间 结 晶 出 B' 相 基体 部 分 ; 
在 冷却 过 程 中 ,将 从 B 相 和 B' 相 中 析出 a JH, £f 
料 合金 最 后 组 织 为 a+B(CuZn) +B'(AgCd), 不 
出 现 脆性 相 ， 合 金具 有 可 加 工 性 。 根 据 4 点 在 图 3- 
54 中 的 位 置 ， 估 计 液 相 点 温度 约 为 8155C 。 

按 上 述 钙 料 配方 设计 方法 生产 的 低 银 含 锅 钙 料 
的 性 能 见 表 3-41。 图 3-55 所 示 为 Ag13CuZnCd 钙 料 
的 DSC 曲线 。 

表 3-41 低 银 含 乌 针 料 的 性 能 


Table 3-41 Properties of silver brazing 






































alloys with Cd and low content Ag 











挤 压 丝 冷 拉 
厂 牌 号 | EHRT | 液 相 线 /%C m 
单 次 过 模 量 /mm 
Ag)CuZnCd"!| 552 783 0.10 «0.15 
Agl3CuZnCd| 559 752 0.10 «0.15 











4. AgCuZnSn 针 料 配方 设计 

含 锅 的 银 钙 料 是 所 有 银 钙 料 中 工艺 性 最 好 ， 强 
、 加 工 性 都 比较 满意 的 钙 料 ， 可 是 锅 为 有 毒 元 
沸点 为 765%C， 极 易 挥发 ; 锅 的 蒸气 呈 棕 红 
， 属 有 毒气 体 ; 锅 的 氧化 物 为 Cd0， 也 有 毒 。 由 
于 环保 的 要 求 ， 国 内 外 已 禁止 在 钙 料 中 添加 Cd 元 
素 ， 国 际 上 的 标准 限量 为 w(Cd) «100 x 10^, 
( 即 <0.01% ) 。 长 期 以 来 ， 早 有 科学 工作 者 想 以 
其 他 元 素 取 代 银 钙 料 中 的 Cd 元 素 。 参 考 文献 














(posee 








[23] 系统 地 对 比 了 各 种 元 素 对 Agl5CuZn £EBER 
项 性 能 的 影响 ,最终 表明 ,只 有 In 和 Sn 可 以 取代 
针 料 中 的 Cd 元 素 。In 的 价格 比 银 贵 ， 如 果 在 取代 
Cd 的 同时 又 能 取代 部 分 银 的 话 ， 例 如 ，1In 取代 2 
-3Ag, 那么 在 有 利于 针 料 性 能 和 经 济 性 的 条 件 
下 ， 可 以 选用 In 作为 蔡 代 元 素 , 但 在 大 多 数 生 产 
实际 的 情况 下 ， 只 能 以 Sn 取代 Cd。 尽 管 如 此 , 在 
AgCuZn 针 料 中 添加 Sn 之 后 的 熔化 温度 、 施 焊工 艺 
性 等 方面 ， 都 很 难 达到 含 Cd 银 钙 料 的 水 平 。 添 加 
Sn 只 能 有 条 件 地 改善 AgCuZn EHIE RE, MAA 
的 国内 外 钙 料 标准 看 ， 随 钙 料 中 含 Ag 量 的 不 同 ， 
加 Sn 量 可 在 w(Sn) 2196 ~5% 范围 内 变动 。 经 验 
表明 ， 相 对 钙 料 中 的 含 Ag 量 而 言 ， 加 Sn 过 多 将 会 
引起 钙 料 的 脆性 ， 因 此 要 设计 出 wCAg) «15975, 
液 相 线 温度 不 超过 800C ， 具 有 一 定 加 工 性 能 的 
AgCuZnSn 钙 料 有 相当 大 的 难度 。 


























797.67'C 





5 | | | 
200 400 600 800 1000 


温度 /C 
图 3-55 Agl3CuZnCd 针 料 的 DSC 曲线 
Fig. 3-55 DSC curve of Ag13CuZnCd braze 








TETCAR ETE HP, WREDA Sn 的 加 入 量 ， 
那么 w(Cu+Zn) 将 在 85% ~90% 之 间 ， 所 以 主体 
是 CuZn 合金 ， 添 加 Ag 可 使 Cu-Zn 合金 的 液 相 点 温 
度 降 低 ， 当 Zu/Cu 比值 为 0.67 时 ， 加 添 w( Ag) = 
15% 的 Ag 时 ,合金 的 液 相 线 差不多 将 从 9007C 降 
至 846%C ， 如 图 3-56 所 示 ; 再 加 添 Sn 又 可 使 Ag- 
Cu-Zn 合金 的 液 相 线 进一步 下 降 。 为 了 防止 Cu-Zn 
合金 的 脆性 ， 在 成 分 设计 时 ， 首 先 使 Cu-Zn 合金 本 
吴 不 发 生 脆 性 ， 也 就 是 选取 合适 的 Zn/Cu 比值 ; 
另 一 方面 使 设计 成 分 加 Sn 后 不 发 生 脆 性 。 

图 3-56 所 示 为 Ag-Cu-Zn 三 元 合金 系 液 相 线 。 
作出 w(Ag) =10% 和 w(Ag) =15 和 平行 于 CuZn 
边 的 平行 线 , 在 CuZn XJ EXC C. AMD 点 , 使 Zn/ 
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Cu 比值 分 别 为 0.695 $010. 818, Ef C-Ag 和 D-Ag 
Z2. CB EFCH 四 边 形 ， 设 计 的 成 分 都 在 这 个 











当 高 。 当 冷却 至 350% 时 ， 在 图 3-57 上 显示 出 合金 
HJ ac, * B 两 相 组 织 ， 其 中 acuz B 相 中 析出 ， 











四 边 形 之 内 ， 合 金 凝固 全 为 B 相 ， 液 相 线 温度 相 该 合金 应 该 具有 一 定 的 加 工 性 。 
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3-56 Ag-Cu-Zn 系 合金 液 相 线 
Fig.3-56 Liquidus of Ag-Cu-Zn alloys 
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图 3-57 Ag-Cu-Zn 三 元 合金 相 图 3S0YC 等 温 截面 
Fig. 3-57 Isotherm at 350°C of Ag-Cu-Zn phase diagram 
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图 3-58 为 Ag15CuZnSn 钙 料 非 平衡 状态 电镜 显 
微 组 织 图 ， 其 中 AgCuZn 的 成 分 标 像 点 落 在 图 3-56 
的 EFGH 为 了 降低 合金 的 液 相 线 温度 ， 
添加 一 定量 的 Sn， 由 图 3-58 可 见 ， 合 金 为 (CuZn ) 
nouae 相 【( 较 黑 部 分 ) 两 部 分 构成 ， 
内 白色 的 为 从 p 相 中 析出 的 ac, 相 ,B(B') 和 a 相 
分 布 均匀 ， 非 常 细 。 经 电子 探 针 微 区 成 分 分 析 表 
Hj, Ag, Cu, Zn, Sn 在 品 粒 内 部 分 布 基本 上 都 比 
4:335], Sn fr B(B') 相 中 的 相对 含量 比 a 相 中 稍 
高 ， 在 晶 界 及 其 附近 区 域 Ag 和 Sn 的 含量 较 高 ， 而 
Cu 和 Zn 的 含 








量 较 低 。 


3-58 Ag15CuZnSn 针 料 电镜 显 微 组 织 图 
Fig. 3-58 SEM microstructure of Ag 15CuZnSn braze 


图 3-59 所 示 为 Cu-Zn-8n 三 元 合金 相 图 20% 时 
的 等 温 截 面 。 从 图 3-59 可 以 判断 加 Sn 对 Cu-Zn 合 
金 脆性 的 影响 。 当 Cu 中 的 w(Zn) 由 零 增 加 到 3896 
时 ，Sn 在 Cu 中 的 溶解 度 由 1596 下 降 至 0.7% ， 在 
Zn 饱和 的 ac 固溶体 中 Sn 的 溶解 度 很 少 ; 但 当 Zn 
含量 增加 到 出 现 B 相 时 ，Sn 的 溶解 度 又 增加 站 
当 w(Sn) =1% 时 ， 由 图 3-59 计算 出 Cu, Zn 含量 








对 合金 组 织 的 影响 见 表 3-42。 
w(Zn)96) 


RY 












AA 会 A bA 
1 COON I SE 
0 i PZN A 50 
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w(Cu)96) 


图 3-$9  Cu-Zn-8n 三 元 合金 系 20YC 等 温 截面 
Fig. 3-59 Isotherm at 20°C of Cu-Zn-Sn 


phase diagram 
K 3-42. w(Sn) =1% 时 ， 
Cu, Zn 含量 对 合金 组 织 的 影响 
Table 3-42 Effect of Cu, Zn content on 


structure of alloys at w(Sn) =1% 




















w(Cu)(96) | w(Zn)(96) Zn/Cu 组 织 
64.5~61.2 | 34.5 ~37.8 | 0.535 ~0.618 | a+y 
61.2~58.5 | 37.8 ~40.5 |0.618-0.692 | w+B+y 
58.4~54.5 | 40.6-44.5 | 0.695 ~0.817 | a+B 


当 w(Sn) =1% Hf, Zw/Cu 比值 在 0.695 ~ 
0.817 范围 内 ,合金 为 a B 两 相 区 ， 不 出 现 y Hë 
性 相 , 但 太 靠 近 B 相 区 的 合金 ， 由 于 B 相 数量 太 
多 而 呈现 脆性 。 由 此 可 见 ， 当 Sn =1% Hf, Zu/Cu 
比值 在 0. 695 ~0. 817 之 间 选 取 一 个 合适 的 值 ， 可 
避免 先 结 唱 的 Cu-Zn 合金 的 脆性 ; 当 w (Sn) = 
1.5% 时 ， 差 不 多 所 有 情况 都 会 出 现 y 相 ， 合 金 必 
然 呈 脆性 。 当 在 Cu-Zn 合金 中 添加 Ag 时 ， 从 图 3- 
57 可 见 ， 当 Zu/Cu 比 为 某 一 确定 值 时 ， 标 像 点 随 
含 Ag 量 增 加 将 向 a 相 区 移动 。 现 对 图 3-57 中 Cu 
*(Cu, Ag) B 两 相 区 ， 用 四 边 形 法 则 求 出 合金 中 
o 相 与 B 相 的 数量 关系 见 表 343, 

表 3-43 Ag 对 Cu-Zn 合金 组 织 的 影响 
Table 3-43 Effect of Ag on structures 
of Cu-Zn alloys 


As0CuZn Agl0CuZn Ag15CuZn 
a(96) |B( 96) a(96 ) |B( 96) |a( 96) (96) 
0.667 82.4 | 17.6 83 17 90 10 
0. 724 62 38 67.3 | 32.7 | 65.5 | 34.5 
0.760 41.2 | 58.8 58 42 57.5 | 42.5 
0.818 11.8 | 88.2 45 55 42.3 | 57.7 


Zn/Cu 
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当 添 加 Ag 后 ，Cu-Zn 合金 中 o 相 的 数量 显著 
增加 ， 尤 其 当 Zn/Cu 比值 增 大 时 影响 更 明显 ， 因 
此 为 了 避免 合金 发 生 脆 性 ， 在 Ag-Cu-Zn 合金 中 Sn 
的 添加 量 可 以 超过 Cu-Zn 合金 对 Sn 的 设 限 量 。 

根据 上 述 原理 ， 设 计 配 制 的 低 银 Ag-Cu-Zn-Sn 
镍 料 见 表 3-44， 用 差 热 分 析 法 测 得 的 DSC 曲线 如 
图 3-60 所 示 。 

KR 3-44. (K5R Ag-Cu-Zn-Sn $E. 
































Table 3-44  Ag-Cu-Zn-Sn braze with low Ag content 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Mifc REC 











序号 Ht 一 一 
Ag Sn | Cu+Zn 国 相 线 液 相 线 
1 | Ag9CuZnSn |8-10 | 1-3 | 余 | 803 | 817 





2 | Agl5CuZnSn |14 «15 1 23.5 ZR 719 | 794 























3 | Agl5CuZnSn |14 -«15|1 «3.5 ZR TIO | 785 









电位 /uV 


410.06C 
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gi 
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826.18'C 
一 12 l | l 
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温度 /'C 
K 3-60 Ag15CuZnSn $F3H 85 DSC 曲线 
Fig. 3-60 DSC curve of Ag 15CuZnSn braze 


Agl5CuZnSn Ef Æ PF E 2 ELI] EA 1.15 ~ 
1.20mm， 通 过 一 道 次 冷 拉 ， 丝 径 达 1.0 ~1.01mm, 
单 道 次 冷 拉 过 模 量 一 般 为 0. 15mm 左右 ， 然 后 在 芯 
棒 上 绕 成 yn 6. 5mm 焊 环 ， 加 工 过 程 顺 利 。 

实践 证 明 ， 以 铜 锌 合金 为 基础 ， 结 合 合金 结晶 
原理 是 设计 低 银 钙 料 配方 的 最 佳 思维 方式 。 

3.5.6 HERF} Copper-phosphorus Fill- 
er Metals 

MEETA E FLERET, MIRR, TEET 
及 铜 合金 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 

磷 在 铀 中 起 两 种 作用 : 根据 Cu-P 合金 相 图 
( 见 图 3-61) ” , 磷 能 显著 降低 铜 的 熔点 。 当 
w(P) 为 8.4% 时 ， 铜 与 磷 形 成 熔化 温度 为 714%C 的 






































低 熔 共 晶 ， 甚 组织 由 Cu + CuP 组 成 ，CusP 为 脆性 
TH; 随 着 铜 的 含 磷 量 增加 ，CusP 相 增多 ， 超 过 共 
晶 成 分 的 铜 磷 合 金 由 于 太 脆 而 无 实用 价值 。CusP 
相 给 铜 磷 镍 料 带 来 脆性 ， 它 的 韧性 比 银 基 镍 料 差 得 
多 ， 只 能 在 热 态 下 挤 压 或 轧 制 。 磷 的 另 一 种 功能 是 
在 空气 中 钙 焊 铜 时 起 自 钙 剂 作用 。 
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10 20 30 
w(PX 96) 
x(PX%) 


4 8 12 16 18 20 
T pa 





1084.5 
L 





























w(P)9) 


361 Cu-P 合金 相 图 
Fig. 3-61 Phase diagram of Cu-P alloys 


为 了 进一步 降低 铜 磷 合 金 的 熔化 温度 和 改进 其 
起 度 ， 可 加 银 。Cu-P-Ag 三 元 系 合金 形成 一 低 熔 共 
唱 〈( 见 图 3-62)， 其 成 分 为 w(Ag) = 17.996, 
w( Cu) = 30. 4% I w (Cu P) 2 51.776, w(P) = 
7.2%, ZRA 646C, OA Gr E, 
RREME JN HADEETH E PERNET HI» 

Cu-P-Ag 三 元 合金 力学 性 能 如 图 3-63 和 图 3-64 
所 示 。 图 3-63 表明 ，85Cu-5P-15Ag 合金 具有 最 好 
的 抗 剪 强度 。 铜 磷 银 合金 的 脆性 随 着 Cu, P 相 的 增 
加 而 急剧 提高 ( 见 图 3-64 ) 。 根 据 这 些 数 据 ， 可 以 
优化 能 兼顾 熔化 温度 和 力学 性 能 要 求 的 铜 磷 银 钙 
料 。 
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图 3-62 Cu-Cu,P-Ag 三 元 系 的 液 相 线 
Fig.3-62 The liquidus of Cu-Cu, P-Ag ternary 


alloy system 







抗 剪 强度 / 
CIMPa) 
60 , 


jam 
50 I2 
Ez € 
40 





100 0 
0 100 
Cu Cu3P 


w(Cu3P)(%) 


3-63 ”Cu-CusP-Ag 合金 抗 剪 强度 与 成 分 的 关系 
Fig. 3-63 Relationship of shear strength to 


compositions for Cu-Cu, P-Ag alloy 


为 了 节约 银 ， 可 在 铜 磷 镍 料 中 加 锡 ， 以 达到 降 
低 熔 化 温度 的 目的 。 图 3-65 表明 中， 在 Cu-6P 合 
金 中 加 入 w(Sn) = 1% 的 Sn， 其 液 相 线 明 显 下 降 ; 
含 锡 量 继续 增加 ， 液 相 线 基 本 上 以 直线 下 降 。 当 含 
锡 量 增加 到 6% 时 ， 液 相 线 降 低 到 677% 。Cu-7P 
和 Cu-8P 合金 具有 相同 的 特性 ， 但 比 Cu-6P 合金 的 
熔化 温度 更 低 一 些 。 












































w(CusP) (70) 


364 Cu-Cu3P-Ag 合金 韧 度 与 成 分 的 关系 
Fig. 3-64 Relationship of ductility to compositions 
for Cu-Cu, P-Ag alloy 
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3-65 ” 锡 对 铜 磷 合 金 液 相 线 的 影响 
Fig.3-65 Effect of tin additive on 
liquidus of Cu-P alloys 


锡 对 铜 磷 合 金 力学 性 能 的 影响 如 图 3-66 所 示 。 
锡 可 以 提高 Cu-6P 合金 的 强度 ,但 当 w(Sn) 超过 
1% 后， 抗 拉 强度 的 变化 是 很 小 的 ; 锡 也 可 改善 
Cu-6P 合金 的 延性 ， 加 w(Sn) 2196 的 Sn 时 ， 合 金 
伸 长 率 最 好 ， 加 锡 量 继续 增加 ， 伸 长 率 又 趋 下 降 。 
w(Sn) 2496 的 Cu-6P 合金 的 伸 长 率 与 Cu-6P 合金 
相当 ,但 Cu-6P-4Sn 合金 的 液 相 线 已 比 Cu-6P 下 降 
了 一 百 多 度 。 
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À T] ACRI EEEE R REH RE EMAER Eo 
g 600 PERERA AER e Js REI. EREN 
Z m 0007 于 钙 焊 钢 、 镍 基 合 金 和 w(Ni) 超 过 1090 B5 Ur 
Bi ool 4x. Tl Bec i poe — oU S H, (E 
rc M 免 暴露 在 含 硫 气体 中 ， 在 这 种 环境 下 铜 磷 接 头 有 腐 
六 一人 一 一 蚀 倾 向 。 
sis 3) 铀 磷 钙 料 包含 各 种 具有 不 同 固 相 线 和 液 相 线 范 
a) 围 的 成 分 组 合 。 组 件 的 接头 间 际 宽 或 不 均匀 时 ， 采 
I HA SEXE ES TG BIRETE 05 — TEE EUG ZEE T. 
20- FEURI EL fT SD REEI BEEE, XIT BEI BI NBS 
a TEE, ROGERUS E A EEA n 57m dA 
X 10r 慢 ， 可 能 有 偏 析 的 倾向 ， 在 选择 合金 和 加 热 方法 时 
ey 应 考虑 。 
C MOHER ITRI, AR, SARMA 
w (Sn) (96) 形状 ， 如 拉丝 、 颗 粒 和 襄 状 。 可 以 使 用 火焰 镍 焊 、 
b) 炉 中 镍 焊 、 电 阻 针 焊 和 感应 钙 焊 等 加 热 方法 。 
Sad QusEdu Ex Sd: BEPERA AEREE 3-45. 
a) 抗 拉 强度 b) 伸 长 率 表 3-46 列 出 了 美国 焊接 学 会 (AWS) 的 铜 磷 
Fig. 3-66 The mechanical properties of Cu-6P-Sn alloy 钙 料 ， 以 便 对 照 。 
表 3-45 ” 铜 磷 针 料 的 化 学 成 分 和 性 能 (Hii Ej GB/T 6418—2008) 
Table 3-45 Chemical compositions and properties of copper-phosphorus filler metals 
VES TM 熔化 温度 范围 /"C | Ets 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Cu P Ag 其 他 元 素 固 相 线 | 液 相 线 | ( 指 不 性 ) 
BCu95P 余 量 48-53 — — 710 925 790 
BCu94P 余 量 5.9-6.5 — = 710 890 760 
BCu93P-A 余 量 | 7.0 ~7.5 — — 710 793 730 
BCu93P-B 余 量 | 6.6 ~7.4 E — 710 820 730 
BCu92P 余 量 | 7.5 ~8.1 — =; 710 710 720 
BCu92PAg RE 5.9-6.7 1.5~2.5 = 645 825 740 
BCu91PAg 余 量 | 6.8 ~7.2 1.8 ~2.2 — 643 788 740 
BCu89PAg 余 量 | 5.8 ~6.2 4.8 ~5.2 一 645 815 710 
BCu88PAg 余 量 | 65-70 4.8 ~5.2 = 643 711 710 
BCu87PAg 余 量 | 7.0 ~7.5 5.8 ~0.2 — 643 813 720 
BCu80 AgP 余 量 48-52 |14.5-15.5 — 645 800 700 
BCu76 AgP 余 量 | 6.0 ~6.7 17.2~18.0 — 643 666 670 
BCu75 AgP 余 量 | 6.6~7.5 |17.0-19.0 — 645 645 650 
BCu80SnPAg 余 量 48-58 4.5 «5.5 $n:9.5 «10.5 560 650 650 
BCu87PSn(Si) | 余 量 | 6.0 ~7.0 — Sn:6.0 ~7.0 Si:0.01 «0.04 635 675 645 
BCu86SnP RE | 6.4~7.2 — $n:6.5 «7.5 650 700 700 
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(5X) 
Dr x 熔化 温度 范围 /"C | ssp 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
型 号 x K (参考 值 ) 温度 了 /°C 
Cu P Ag 其 他 元 素 固 相 线 | 液 相 线 | (指示 性 ) 
BCu86SnPNi 余 量 | 4.8 ~5.8 — $n:7.0 ~8.0  Ni;0.4 «1.2 620 670 670 
BCu92PSb 余 量 | 5.6 ~6.4 — Sb:1.8 -2.2 690 825 740 




















注 : 表 中 镍 料 的 最 大 杂质 含量 〈 质 量 分 数 ) : Al OS 0.0196 、 











Bi 为 0.030% , Cd 为 0.010% , Pb 为 0.025% 、Zn 为 








































































































0.0596 、(Zn + Cd) 为 0.05% ; 最 大 杂质 总 量 为 0. 25% 。 
中 多数 镍 料 只 有 在 高 于 液 相 线 温度 时 才能 获得 满意 流动 性 ， 多 数 铜 磷 钙 料 在 低 于 液 相 线 某 一 温度 针 焊 时 就 能 充分 
流动 。 
表 3-46 美国 焊接 学 会 (AWS) 的 铜 磷 钙 料 的 化 学 成 分 和 性 能 
Table 3-46  Copper-phosphorus filler metals at AWS 
AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 
分 类 Cu Ag Zn | Sn | Fe | Mn | Ni P Pb | AL | Si | 杂质 | 固 相 线 /% 液 相 线 /%C 
BCuP-1 RE 4.8-5.2| — | — | |0.15 710 924 
BCuP2 RE 7.047,5| — | — | — |0.15| 710 793 
BCuP3 hi 4.8 -5.2 5.8-6.2| — | — | — 0.15] 643 813 
BCuP4 hi 5.8 -6.2 7.0~7.5| — | — | — 10.15 643 718 
BCuP-5 REJI. 5 ~15.5 4.8-5.2 | — | — | — |0.15 64 802 
BCuP-6 REJ 1.8 -2.2 68-72| — | — | — 10.15 643 788 
BCuP- REJ 4.8 -5.2 6.5~7.0| — | — | — [X15| 643 771 
BCuP-8 RElI7.2 ~18.0 60-67| — | — | — 0.15] 664 686 
BCuP-9 Aft | 693 
7.0 0.4 
BCu95P (BCuP-1) £T ERR S PE E WK. EPEE ET f D] o 
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性 ， 可 以 加 工 成 片 状 使 用 (最 小 厚度 为 0.25mm ) 。 
针 料 的 结 品 间隔 大 ， 流 动 性 差 ， 特 别 适 宜 于 预 置 鲜 
料 片 的 接头 。 由 于 钙 料 结晶 间隔 大 ， 要 求 狼 料 加 热 
速度 快 ， 最 好 采用 电阻 钙 焊 。 

BCu94P 钙 料 的 结晶 间隔 比 BCu95P 小 ， 流 动 
性 适中 ， 用 来 针 焊 间 际 较 大 (0.07 ~ 0.13mm) 的 
接头 ， 钙 焊 后 形成 的 圆 角 比 用 BCu93P EFA EFKE B] 
大 。 

BCu93P-A、BCu93P-B (BCuP-2) 钙 料 在 钙 焊 
温度 下 具有 很 好 的 流动 性 ， 可 填充 小 间 际 接头 ， 最 
适宜 的 间 际 为 0.03 ~ 0. 07mm。 该 针 料 在 热 态 下 可 
挤 压 成 丝 ， 针 焊 不 受 冲击 载荷 的 铜 和 黄 铜 零 部 件 。 
针 焊 后 焊 颖 的 圆 角 极 小 。 

BCu92P PEHR IE BEA A EPER, TE UR 
BER. PEHI ER. X8 HT EE RI RIRN 





























BCu92PAg 和 BCu91PAg (BCuP-6) 钙 料 中 的 
银 改善 了 钙 料 的 韧性 ， 使 钙 料 加 工 成 型 比较 容易 ， 
钙 料 接头 的 韧性 也 有 所 提高 。BCu92PAg Hy Eit 
较 低 ， 钙 料 的 流动 性 较 差 。BCu91PAsg 的 含 磷 量 有 
所 提高 ， 流 动 性 也 有 改善 。 它 在 较 低 钙 焊 温度 下 可 
填充 较 宽 的 间 院 ; 在 较 高 针 焊 温度 下 又 具有 很 好 的 
流动 性 ， 可 填充 较 小 的 间 际 ， 因 此 它 适用 的 针 焊 间 
际 范 围 大 ， 推 荐 的 接头 间 际 范围 为 0.03 ~0. 13mm, 
此 类 针 料 ， 尤 其 是 BCu91PAg 钙 料 以 预制 环 的 形式 
在 热 交 换 器 的 管 接头 钙 焊 中 得 到 应 用 。 

BCu89PAg (BCuP-3) 钙 料 中 的 银 添 加 量 增加 
到 5% (质量 分 数 ) 。 钙 料 的 加 工 成 型 性 和 镍 焊接 
头 的 韧性 进一步 提高 。 该 钙 料 的 含 磷 量 较 低 ， 钙 料 
的 流动 性 较 差 。 当 不 能 保证 钙 焊 间隙 极 小 值 时 ， 可 
选用 该 镍 料 接头 。 最 佳 的 镍 焊 间 院 值 为 0.06 ~ 
0. 13mm, 
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BCu88PAg (BCuP-7) 镍 料 中 的 银 添 加 量 增加 
到 5% (质量 分 数 )， 磷 添加 量 增 加 到 6.5% ~ 
7.0% (质量 分 数 ) ， 钙 料 的 结晶 间隔 缩小 ， 钙 料 
的 流动 性 增加 ， 优 于 BCuP-3 FÆ HIZ EPET 
时 的 钙 焊 温度 较 低 。 推 荐 的 钙 焊 间 隐 为 0.06 ~ 
0. 13mm。 该 针 料 以 预制 环 的 形式 广泛 用 于 热 交 换 
器 和 管 接头 钙 焊 生产 中 。 

BCu87PAg ( BCuP-4) 4f EL By m Wi 5t LU 
BCu89PAg 高 ， 因 此 在 镍 焊 温 度 下 有 很 好 的 流动 性 。 
与 BCu93P-A 钙 料 相似 ， 可 填充 间 陀 很 小 的 接头 。 
最 适宜 的 钙 焊 间 隐 为 0.03 ~ 0. 08mm, iX TOL 
6% (质量 分 数 ) 左右 的 银 ， 钙 料 的 加 工 性 能 和 力 
学 性 能 均 有 所 提高 。 

BCu80AgP (BCuP-5) 镍 料 的 含 银 量 提高 到 
15% (质量 分 数 )， 针 料 的 蔬 性 和 导电 性 也 进一步 
提高 。 它 在 钙 焊 温度 下 的 流动 性 低 ， 适 宜 于 针 焊 导 
电 要求 高 和 接头 间 辽 不 易 控 制 得 很 小 的 零件 。 推 荐 
的 接头 间 陀 为 0. 06 ~ 0. 13mm。 钙 料 也 可 以 轧 成 片 
状 使 用 。 

BCu76AgP (BCuP-8) 和 BCu75AgP ÉS EF Ap 
分 接近 于 铜 银 磷 三 元 合金 的 共 晶 成 分 ， 是 铜 银 磷 儿 
料 中 熔点 最 低 的 材料 ， 并 且 具 有 极 好 的 流动 性 。 它 
适用 于 钙 焊 0. 025 ~ 0. 075mm 间 辽 的 接头 。 这 种 钙 
EEA FH T REA DERETA RA P li o 

BCu80SnPAg 镍 料 是 在 CuPAg 含量 基础 上 添加 
了 10% (质量 分 数 ) 的 Sn， 镍 料 的 熔点 进一步 下 
降 。 适 用 于 要 求 钙 焊 温度 较 低 的 零 部 件 。 

BCu87PSn (Si) (BCuP-9) 钙 料 是 在 CuPSn £f 
料 基 础 上 添加 了 微量 硅 元 素 。 硅 可 防止 焊 颖 圆 角 冷 
却 时 氧化 变色 ， 形 成 银白 色 的 焊 缝 圆 角 ， 同 时 爆 缝 
圆 角 也 比较 大 ， 外 观 漂亮 。 该 针 料 适用 于 0. 05 ~ 
0. 12mm 的 接头 间 际 。 

BCu92PSb 鱼 料 的 性 能 和 用 途 与 BCu93P 相似 ， 
但 流动 性 稍 差 .， 电 阻 率 稍 高 ， 用 于 间 际 较 大 (0.07 
~0. 13mm) BK EIS 

俄罗斯 、 德 国 、 美 国 和 我 国 的 一 些 工 厂 也 还 生 
产 一 种 Cu6P4Sn0. 03Si FX} (熔化 温度 640 ~ 
680"C)。 这 种 钙 料 的 含 磷 量 和 含 锡 量 虽 低 于 
BCu87PSn (Si), 但 它们 的 熔化 温度 几乎 相同 。 
Cu6P4Sn0. 03Si 镍 料 具有 BCu87PSn (Si) 钙 料 的 所 
有 特点 ， 即 针 缝 圆 角 不 氧化 ， 呈 银白 色 ; 镍 焊 后 可 
形成 较 大 的 圆 角 ， 便 于 观察 钙 颖 是 否 完全 填 满 。 采 

































































大 间 陀 ， 是 铜 磷 和 铜 磷 银 钙 料 的 良好 替代 品 。 同 
BCu86SnP 钙 料 相 比 ，Cu6P4Sn 钙 料 的 含 磷 量 和 含 
锡 量 低 ， 镍 料 的 加 工 成 型 性 较 好 。 

在 Cu6P4Sn 镍 料 中 加 入 少量 稀土 元 素 可 以 消 
KRET EHI UH 34 de. K 3-67a 和 b 分别 所 示 用 
Cu6P4Sn 和 Cu6PASnB 4f Eb £f PE W B 3k, HH 
Cu6P4Sn EPERERA A E HH S P TOES P E 
现象 ( 见 图 3-67a) ; 而 用 经 改进 的 Cu6PASnB EF} 
钙 焊 的 铀 接头 ， 外 观 极 为 美观 ( 见 图 3-67b ) ， 
Cu6P4SnB 4TJELITIAGE ex Jy 643 ~ 685Y ， 熔 点 低 ， 钙 
焊 温 度 也 低 ， 适 宜 于 用 火焰 钙 焊 、 高 频 钙 焊 等 方法 
针 焊 纯 铜 、 黄 铜 等 铜 合金 部 件 。 























b) 


图 3-67 用 BCuPSn $E ISP BUS SE FE 
a) 用 Cu6P4Sn Ẹf¥} b) 用 Cu6PASnB 钙 料 
Fig. 3-67 Copper assemble brazed 
with BCuPSn filler metal 


为 了 进一步 降低 铜 磷 镍 料 的 熔化 温度 ， 可 在 铜 
磷 合 金 中 同时 加 入 锡 和 镍 ， 此 时 钙 料 的 液 相 线 温度 
可 降 到 低 于 660Y ， 同 银 铜 锌 锅 钙 料 的 熔化 特性 很 
接近 。 这 种 镍 料 由 于 组 织 中 含有 大 量 脆性 相 ， 无 法 
进行 挤 压 加 工 ， 只 能 用 快速 凝固 法 制 成 稍 状 钙 料 使 
用 。Cu-P-Sn-Ni JE mA EELK 347, 

X 3-47 Cu-P-Sn-Ni dE ZS STE 
Table 3-47  Cu-P-Sn-Ni amorphous 


brazing filler metals 









































用 不 同 的 针 焊 温度 可 填充 从 小 到 大 的 间 际 ， 即 用 较 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 固 相 线 | 液 相 线 

Cu | Ni | Sn | P | 其 他 | ZX /AC 

2001 余 量 |9.5 | 10 16.8| 一 | 585 | 660 
2002 余 量 |9.514.517.5| — | 601 | 630 
2003 余 量 | 14 110.5|6.8| — | 533 | 640 


























低 的 钙 焊 温度 填充 小 间 辽 ;用 较 高 的 钙 焊 温度 填充 
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化 。 也 就 是 说 ， 钙 剂 主 要 用 于 清除 和 浴 解 那些 削弱 
针 料 流动 性 的 产物 。 

针剂 能 改善 钙 料 对 母 材 的 润 湿性 能 ， 促 进 界面 
活化 ， 使 其 能 顺利 实现 钙 焊 过 程 。 钙 剂 不 具备 在 鲜 














焊 过 程 中 完成 清理 厚 氧化 物 层 、 镀 层 、 油 脂 、 灰 尘 
等 的 能 力 。 钙 焊 以 前 ， 所 有 被 焊 部 件 表面 必须 按 工 









































( 续 ) 

d 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 固 相 线 | 液 相 线 

Cu | Ni | Sn | P | 其 他 | ZX AC 

2004 余 量 |5.3 |9.516.8| 一 | 553 | 630 
BCuPSnNi-C | 余 量 |7.5 |8.2 | 6.0 | 少量 | 616 | 635 
BrazeTec REl 5 |15| 5 |— | 580 | 660 
VZ2250 余 量 | 7 19.316.3| — | 600 | 630 
V72225 余 量 | 7 |9.316.3| Zn | 600 | 630 
Cu-P-Sn-Ni 非 品 态 钙 料 特别 适宜 于 铜 及 铀 合金 





以 及 其 他 金属 的 电阻 镍 焊 。 图 3-68a 所 示 为 用 
BCuPSnNi-C 非 唱 态 镍 料 钙 焊 的 银 触 头 产品 。 同 用 
BAg40CuZnCd 4f fL EF KE KY ER fik k p^ d 4H EG, JH 
BCuPSnNi-C JE mA FE EHET E B5 R fh EL. VAL F DG 
H. 











图 3-68 ” 银 触 头 
a) 用 BCuPSnNi-C fX} b) 用 BAg40CuZnCd 钙 焊 
Fig. 3-68 Silver Contact 


1) 焊 颖 外观 饱满 美观 ， 优 于 BAgd0CuZnCd £f 
Tl. 

2) 钙 焊 时 不 用 钙 剂 ， 可 省 去 银 钙 料 钙 焊 后 的 
清洗 工序 。 

3) BCuPSnNi-C 4f EL B fp H w d F 
BAg40CuZnCd， 经 济 效益 明显 。 


3.6 ff Fluxes 
3.6.1 针剂 的 功能 


Fluxes 
AER FE ERE HP FH SR], EP EPRHSCR f 
FB LMR UEST R8 EFEM A] E TT AARI SCR BR) T i 2 
头 。 镍 剂 的 作用 是 清除 熔融 钙 料 和 母 材 表面 的 氧化 
物 ， 溶解 那些 不 希望 出 现 的 残留 化 合 物 或 针 焊 操作 
中 的 产物 ， 以 及 保护 镍 料 和 母 材 表面 不 被 继续 氧 

















Functions of Brazing 











艺 要 求 进 行 彻底 清理 。 

在 钙 焊 过 程 中 ， 深 解 和 清除 氧化 物 是 针剂 最 主 
要 的 功能 ， 同 时 不 能 损害 金属 的 性 能 。 钙 剂 也 必须 
是 具有 良好 流动 性 的 ， 并 容易 被 熔化 的 镍 料 排 除 。 
因此 在 钙 焊 温度 下 ， 镍 剂 的 润 湿 能 力 和 黏度 是 很 重 
要 的 参数 。 在 一 些 环 境 下 ， 和 针剂 也 能 抑制 高 蒸气 压 
成 分 的 挥发 和 凝结 在 人 娃 料 上 的 氧化 膜 的 形成 。 
3.6.2 对 针剂 的 基本 要 求 ” Demands on 

Brazing Fluxes 

当 金 属 暴 露 在 空气 中 时 ， 会 出 现 化 学 反应 。 化 
学 反应 的 速度 随 着 温度 的 升 高 而 加 快 。 大 多 数 化 学 
反应 会 在 金属 表面 生成 氧化 物 ， 在 某 些 场合 下 会 形 
成 氮 化 物 ， 其 至 形成 碳化 物 。 氧 化 物 的 形成 速度 随 
着 金属 的 成 分 和 氧 的 状态 而 变化 ， 氧 化 物 的 韧性 、 
结构 、 厚 度 、 清 理 的 难度 或 是 否 会 进一步 氧化 是 需 
要 考虑 的 因素 。 在 空气 中 ， 铝 这 类 有 色 金 属 的 氧 
化 ,在 室温 甚至 更 低 的 温度 下 几乎 在 瞬间 发 生 。 

表面 氧化 物 或 其 他 化 合 物 ， 阻 得 了 钙 焊 接头 的 
形成 ， 因 此 钙 焊 中 应 采用 钙 剂 。 对 镍 剂 的 基本 要 求 
如 下 。 

1) 针剂 的 熔点 和 最 低 活 性 温度 比 钙 料 熔点 
低 ， 在 活性 温度 范围 内 有 足够 的 流动 性 。 在 钙 料 熔 
化 之 前 ， 和 针剂 就 应 熔化 并 开始 起 作用 ， 去 除 针 缝 间 
险 和 钙 料 表面 的 氧化 膜 ， 为 液态 钙 料 的 铺展 、 润 湿 
创造 条 件 。 

2) 应 具有 良好 的 热 稳 定性 ， 使 针剂 在 加 热 和 
熔化 过 程 中 保持 其 成 分 和 作用 不 变 。 一 般 说 来 针剂 
应 具有 不 小 于 100%C 的 热 稳定 温度 范围 。 

3) 能 很 好 地 游 解 或 破坏 被 镍 焊 金 属 和 镍 料 表 
面 的 氧化 膜 。 镍 剂 中 各 组 分 的 气 化 〈 葵 发 ) 温度 
应 比 钙 焊 温度 高 ， 以 避免 钙 剂 挥发 而 丧失 对 钙 焊 半 
位 的 保护 作用 。 镍 剂 挥发 物 的 毒性 小 。 

4) 在 镍 焊 温 度 范围 内 ， 钙 剂 应 黏度 小 、 流 动 
性 好 ， 能 很 好 地 润 湿 和 覆盖 钙 焊 金属 ， 并 减 小 液态 
钙 料 的 界面 张力 。 

5) 熔融 针剂 及 清除 氧化 膜 后 的 生成 物 密 度 应 
较 小 ， 有 利于 上 浮 ， 呈 薄膜 层 均 匀 覆 盖 在 钙 焊 金属 
表面 ， 有 效 隔绝 空气 ， 促 进 钙 料 的 润 湿 和 铺展 ， 不 










































































136 SF F 





Sint E TERT AE POE JC TÉ s 
6) ARRETARA DIOSERT AE JS RET E ur 
烈 的 腐蚀 作用 。 
3.6.3 针剂 的 分 类 及 型 号 
and Type of Fluxes 
1. 针剂 的 分 类 
针剂 的 组 成 物质 主要 取决 于 所 要 清除 氧化 物 的 
物理 、 化 学 性 质 。 构 成 针剂 的 组 成 物质 可 以 是 单一 
组 元 (如 硼砂 、 握 化 锌 等 )， 也 可 以 是 多 组 元 系 
统 。 多 组 元 系统 通常 由 基体 组 元 、 去 膜 组 元 和 活性 
组 元 组 成 。 
针剂 的 分 类 与 铬 料 分 类 相 适 应 ， 通 带 分 为 软 镍 
剂 、 便 钙 剂 、 铝 用 钙 齐 等， 分别 适 用 于 不 同 的 场 
合 。 各 种 硬 针剂 和 气体 针剂 的 分 类 见 表 3-48。 
表 3-48 ”各 种 硬 针 剂 和 气体 针剂 的 分 类 
Table 3-48 Classification of brazing 





Classification 














flux and gas flux 





2. 针剂 的 型 号 与 牌号 

1) 硬 钙 焊 用 镍 剂型 号 由 字母 “FB” 和 根据 钙 
剂 的 主要 组 分 划分 的 四 种 代号 “1，2，3，4” 及 
针剂 顺序 号 表示 ; 型 号 尾部 分 别 用 大 写字 母 $ OE 
RIR, HAR), P CRR), L (液态 ) 表示 针剂 的 
形态 。 钙 剂 主 要 化 学 组 分 的 分 类 见 表 3-49 。 

针剂 型 号 举例 : 


FB 1 01 


S 
| 针剂 形态 为 粉末 状 或 粒状 
针剂 顺序 号 为 01 


以 硼酸 + 硼砂 + 氢化 物 = 90% 
为 针剂 主要 化 学 组 分 

E EFKE HHFA] 

3-49 针剂 主要 化 学 组 分 的 分 类 


Table 3-49 Classification of basic chemical 




















compositions in fluxes 



























































































































































* 针剂 主要 组 镍 剂 主要 组 分 EN 
ue 针剂 小 类 ”| ”物质 分 类 物质 组 成 分 分 类 代号 | “(质量 分 数 ,% ) FARRE C 
硼砂 或 硼砂 基 1 硼酸 + 硼砂 + 氢化 物 二 90 | 550-850 
硬 针 | MIRROR 2 KME 280 450 ~ 620 
剂 。 硼砂 -硼酸 基 
3 硼砂 + 硼酸 过 90 800 ~1150 
氟 盐 基 
4 R= Fu 60 900 
名 用 中 低 | 铝 用 有 机 软 针剂 (QJ204) i 
mm fI PERI C QU203 ) e " 
Rn 2) ERSAM EE "QI" RREAN; 
针剂 m 氢化 物 牌号 第 一 位 数字 表示 针剂 的 用 途 ， 其 中 1 为 银 钙 料 
ORMA a ee SR, 2 UEHSHB RHB Gs 牌号 第 二 、 第 三 
" x 位 数字 表示 同一 类 型 针剂 的 不 同 牌号 。 
M 针剂 牌号 举例 : 
EAE E J2 0l 
活性 气体 
Sm 表示 同一 类 型 针剂 的 不 同 牌号 
炉 中 钙 焊 用 低 沸 点 液态 三 氯 化 硼 、 三 针 焊 铝 及 铝 合 金 用 
气体 针剂 化 合 物 AE RUE 
"Uk 低 升华 固态 AE Ek, l 
$T] me Bo uim 3.7 WEF] Soldering Fluxes 
KKZ ETJE 4T BE IK F 450% IE Er E KY EF AIEK 29 ER EF 
JOG T FH 硼酸 甲 酯 蒸气 " SEP dei 
^E jn] ( 硼 剂 。 
有 机 化 合 物 莹 D 软 钙 剂 由 成 膜 物质 、 活 化 物质 、 助 剂 、 洲 剂 和 
气 ) dbi E 稀释 剂 组 成 ， 其 组 成 结构 见 表 3-507 。 


53 mide mere 
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R 3-50 软 针剂 的 组 成 结构 
Table 3-50 Soldering flux constituents 

























































































































































































































































































































































































针剂 的 组 成 典型 原材料 
DN 人 矿物 油 凡士林、 石蜡 等 
成 膜 物 质 天 然 树 脂 松香 
合成 树脂 改 性 酚醛 树脂 RAAE RAE ` 改 性 丙烯 酸 树脂 .聚合 松香 ` 改 性 环 氧 树脂 等 
无 机 酸 ib? EDER AIR EUIS Ag: 
无 机 金属 盐 ZnCl, „SnCl, „CdCl, „CuCl ,PbCL, NaCl 、 氟 硼酸 锅 、 氛 硼酸 锌 等 
不 
* 有 机 酸 WERE ITER MER ETR KAR RAR mR 酸 、 草 酸 
性 桂 酸 等 
y |; 
质 | 活化 物质 省 化 水 杨 酸 省 化 脐 . 盐 酸 联 胺 ,盐酸 莱 胺 .盐酸 乙 二 胺 .盐酸 谷 氨 酸 、 氢 省 酸 脐 、 
有 机 讽 化 物 盐酸 有 午 .十 六 烷 基 省 化 吡啶 .省 化 胺 .十 六 烷 基 三 甲 基 省 化 胺 ,二 乙 基 二 甲 基 十 六 烧 
澳 化 胺 等 
LOk 三 乙醇 胺 、 葵 胺 、 联 胺 、 磷 酸 茶 胶 、 磷 酸 联 胺 , 环 已 烷 二 胺 、 环 丁 烷 二 胺 、 二 
安 酰胺 及 其 他 
BORUEAGUE |o e OLES R S 
助 剂 乳剂 .甘油 润 湿 剂 等 
挥发 " i Wo a 
"II 溶剂 与 稀释 剂 水 乙醇 \ 丙 三 醇 . 甲 醇 . 异 丙 醇 . 聚 乙 二 醇 . 乙 醚 、 松 节 油 等 
-人 
根据 针剂 残 漆 的 性 质 可 将 软 针剂 分 成 三 大 类 : 的 活性 ， 能 有 效 地 去 除 母 材 表面 的 氧化 物 ， 促 进 钙 
腐蚀 性 针剂 、 弱 腐蚀 性 针剂 和 无 腐蚀 性 针剂 。 料 的 润 湿 和 铺展 。 但 针剂 残 酒 具有 强烈 的 腐蚀 性 ， 
3.7.1 ÆW] Corrosive Fluxes TUE ARA BS UE T UR. K 3-51 列 出 了 
腐蚀 性 针剂 由 无 机 酸 和 无 机 盐 组 成 ， 具有 很 强 一 些 腐蚀 性 征 剂 的 成 分 53033 。 
表 3-51 一 些 腐蚀 性 铬 剂 的 成 分 
Table 3-51 Compositions of corrosive fluxes 
编 号 成 分 用 x 
1 ZnCl,1130g, NH,CI 110g, H, 04L 针 焊 铜 及 铜 合金 , 钢 
2 ZnCl, 1020g , NaCI280g , NH, Cl1$g,HCI30g,H2 04L 针 焊 铜 及 铜 合金 , 钢 
3 ZnCl,600g, NaCll70g HEUREUSE RI 
4 ZnClj710g, NH, Cl100g , 凡士林 1840g,H,0 180g 针 焊 铜 及 铜 合金 , 钢 
5 ZnCl, 1360g , NH, Cl140g , HCI85g, H, O4L 针 焊 硅 青 铜 , 铝 青铜 ,不锈钢 
6 H, PO,960g , H, 0455g ETA E] ,不 锈 钢 
QJ205 ZnCl,50, NH, C115 , CdCl,30 , NaF6 锅 基 针 料 钙 焊 铜 及 铜 合金 
氯 化 锌 是 腐蚀 性 针剂 中 的 主要 成 分 。 氯 化 锌 与 ”氧化 锌 的 熔点 偏 高 (28370), ， 高 于 锡 铅 钙 料 的 熔 
水 作用 形成 络 合 酸 化 温度 ， 故 单独 作为 针剂 在 大 多 数 场 合 下 是 不 合适 


ZnCl, + H,OH [ZnCl,OH] 
它 能 溶解 金属 氧化 物 ， 以 达到 去 除 氧化 膜 的 目的 。 














的 。 添 加 NH, C 可 降低 其 熔点 〈 见 图 3-69) ， 其 共 


晶 的 熔化 温度 为 180" n NH, CI 能 降低 鲜 剂 的 黏 
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BE ( 见 图 3-70)'”1， 同 时 NH,CI 还 能 减 小 鲜 剂 与 
钙 料 间 的 界面 张力 〈 见 图 3-71)5: fester in 


铺展 ， 所 以 NH4CI 是 又 一 重要 组 分 。 
320 
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3-69 ZnCl, -NH, CI 相 图 





























Fig.3-69 Phase diagram of ZnCl, -NH,CI system 
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E 3-70 ZnCL-NH,CI 系 的 恭 度 与 成 分 的 关系 
Fig. 3-70 Relationship of viscosity to 


compositions for ZnCl, -NH Cl system 
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3-71 Sn E ZnCL-NH,CI, ZnCl, -SnCl, $f 
剂 的 界面 张力 


Fig. 3-71  Interfacial tension between tin and 
ZnCL-NH,Cl, ZnCl, -SnCl, fluxes 


无 机 酸 是 更 强 的 活化 物质 ， 如 盐酸 与 正 磷酸 可 
借 下 列 反应 去 除 金属 氧化 物 。 
MeO - 2HCI—MeCL, + H,O 
3MeO «2H, PO, Me, ( PO, ), 4 3H,0 
Ai B BP EEORI EI E RRETA, fBTPIUMDAES. IE 
BERRET IAT reg a E et EH RILA 5 508 IPTE PR 
效 。 
腐蚀 性 钙 剂 广泛 用 于 汽车 散热 器 、 空 调 器 及 惠 
冷 设备 等 的 钙 焊 。 
3.7.2 弱 腐 蚀 性 针剂 
Fluxes 
358 Jf ph E T 58] F1 e: ELA 2I 3-51 中 的 有 机 
酸 、 有 机 元 化 物 、 胺 和 酰胺 等 ， 其 中 一 些 有 机 物 的 
基本 性 能 见 表 3-32。 它 们 的 去 膜 作 用 分 别 表 述 如 
i 
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Medial Corrosive 


















































































































































表 3-52 一些 有 机 物 的 基本 性 能 
Table 3-52 Basic properties of some organic compounds 

名 称 化 学 分 子 式 Eod Ta iC 沸点 AC | 可 用 的 溶剂 
乳酸 CH; CHOH-COOH 无 色 或 淡 黄 色 黏 稠 液体 16.8 一 水 ,酒精 
人 硬 脂 酸 Ci Has COOH 带 光 泽 的 白色 柔软 小 片 70 ~71 383 酒精 ,乙醚 
水 杨 酸 HOC, Hs COOH 白色 针 状 或 片 状 晶体 159 = 沸水 ,酒精 
盐酸 苯胺 C6 Hs NH, - HCI 无 色 有 光泽 的 晶体 ,在 空气 中 变 绿 黑 色 198 245 水 ,酒精 
ib B2 yt NH; NH, + HCI 无 色 片 状 晶体 87 ~92 | 240( 分 解 ) | 水 ,乙醚 
盐酸 二 乙 腕 (C5 H5 ); NH + HCI 无 色 针 状 晶 体 217 2a — 
尿素 CO(NH;); 无 色 晶体 , 呈 中 性 132. 7 — 水 ,酒精 
Zk H, NCH, CH; NH, TERHI , A ATIR , EDE 8.5 117.6 水 ,酒精 
乙酰 胺 CH; CONH, 无 色 晶 体 , 呈 中 性 82 223 水 ,酒精 
二 乙 胺 ( CH; CH; ); NH 易 挥 发 的 无 色 液体 ,有 氮气 味 , 呈 碱 性 一 55. 5 水 ,酒精 
三 乙醇 胺 N(CH, CH, OH), Jo hdd , ARIKE , EE 20 ~21 360 水 ,酒精 
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1. 有 机 酸 的 作用 
它 主 要 是 依靠 羧基 的 作用 ， 以 金属 电 的 形式 除 
去 母 材 和 钙 料 的 表面 氧化 膜 。 它 们 与 金属 氧化 物 的 
反应 通 式 可 表达 为 : 
2R - COOH + Me0-*(R .CO00);Me+ 了 0O 
例如 ， 以 硬 脂 酸 作 针 剂 ， 用 锡 铅 针 料 镍 焊 铜 时 ， 首 
先 ， 硬 脂 酸 与 氧化 铜 发 生 反 应 : 
CuO +2C1 H,,COOH— 
Cu( C;H,,COO), + H0 f 
清除 了 氧化 膜 。 生 成 的 硬 脂 酸 铀 为 绿色 晶体 ， 
熔点 220%C 。 随 后 ， 硬 脂 酸 铜 发 生 热 分 解 ， 在 分 
解 过 程 中 从 系统 中 取得 氧 ， 重 新 聚合 成 硬 脂 酸 ， 
析出 活性 铜 ， 它 溶 入 针 料 中 ,促进 针 料 的 铺 
展 : 






































Cu( C,,H,C0O0), +2H* 
+ (Sn - Pb) 2C, H}, COOH + Cu + (Sn - Pb) 


新 生成 的 硬 脂 酸 可 以 再 与 氧化 物 作 用 。 因 此 这 种 过 
程 实质 上 是 发 生 在 钙 料 、 钙 剂 和 母 材 界面 的 一 种 多 
相 综合 催化 反应 。 

2. AH aH 

CEREREA, HERE NL o AE 
盐 。 在 钙 焊 加 热 过 程 中 ， 它 们 分 解 为 碱 性 和 酸 
性 两 部 分 ， 析 出 的 酸 与 氧化 物 作 用 而 清除 掉 。 
其 反应 通 式 为 : 

2RNH, - HX + MeO— 





2RNH, + MeX, + HO 
Hian, EUER ERAN REGERE, HARIEN : 
CuO 42€, H, NH, - HCICuCl, + 
2C,H,NH, + H,O 1 
生成 的 CuCl, 能 再 与 盐酸 茶 胺 相互 反应 : 
CuCl, +2C,H,NH, - HCl» 
Cu[ C,H,NH, ], Cl, +H, 
生成 四 毛茶 胺 合 铜 ， 它 能 起 活性 物质 作用 ,促进 锡 
铅 钙 料 在 钢 上 的 铺展 。 有 机 元 化 物 作 为 镍 剂 的 一 个 
村 点 是 ， 在 钙 焊 后 的 冷却 过 程 中 ， 剩 余 的 酸 又 与 其 
碱 性 的 胺 结合 起 来 ,减轻 了 残渣 的 腐蚀 作用 。 
有 机 酸 和 有 机 次 化 物 有 较 强 的 去 氧化 物 能 力 ， 
热 稳定 性 尚好 ， 其 残 洒 有 一 定 的 腐蚀 性 。 
3. 胺 、 酰 胺 或 中 性 有 机 物 
它们 在 钙 焊 过 程 中 能 与 Cut 离子 形成 胺 铜 配 位 
化 合 物 ， 达 到 去 膜 的 目的 。 随 后 这 些 胶 铀 配 位 化 合 





























物 在 加 热 中 又 可 能 热 分 解 ， 析 出 活性 铜 ， 它 与 鲜 
料 、 母 材 相互 作 用 ， 减 小 液 固 界面 张力 ， 促 进 镍 料 
的 铺展 。 这 类 物质 活性 不 如 有 机 元 化 物 ， 但 残渣 的 
腐蚀 性 也 不 大 。 

弱 腐 刨 性 针剂 的 典型 成 分 见 表 3-53 ” 。 弱 腐 
蚀 性 钙 剂 残 沽 有 一 定 的 腐蚀 性 ， 镍 焊 后 应 清除 其 残 
Ao 
































K 3-53 ” 弱 腐 蚀 性 针剂 的 典型 成 分 
Table 3-53 Basic Compositions of 


medial-corrosive fluxes 





编号 成 ”分 Ho 
ih NP NR 540g, 尿素 
1 同 、 黄 铜 F 
310g Xk 4L 铜 、 黄 铜 青铜 








— TIREE 280g, 7K 2550g, 
非 离 子 涧 湿 剂 1. 5g 








乳酸 (85% ) 260g ,水 1190g, 
润 湿 剂 3g 








3.7.3 无 腐蚀 性 针剂 ”Non-corrosive Flu- 
xes 

无 腐蚀 性 针剂 的 主要 成 分 是 松香 。 松 香 为 一 种 
天 然 树脂 ， 它 是 一 种 混合 物 ， 成 分 中 80% 为 松香 
酸 Cio HCOOH, ARIMR, A WEHA RAIHA 
脂 油 。 它 不 溶 于 水 ,但 溶 于 酒精 、 丙 酮 、 异 丙 醇 
等 。 常 温 时 具有 电 绝 缘 性 、 耐 湿性 和 无 腐蚀 性 的 特 
点 。 松 香 针剂 的 作用 在 于 所 含 的 松香 酸 ， 故 去 膜 机 
理 属 于 有 机 酸 一 类 ， 但 冷凝 下 来 的 松香 残渣 又 恢复 
其 固有 的 特性 ， 具 有 良好 的 绝缘 性 和 无 腐蚀 性 。 

篆 使 用 的 有 三 种 松香 针剂 : 未 活化 松香 、 弱 活 
化 松香 和 活性 松香 。 

1) 未 活化 松香 。 这 种 松香 不 含 提 高 钙 剂 活性 
的 添加 剂 ， 是 活性 最 弱 的 松香 针剂 。 只 有 非常 清 
洁 、 钙 焊 性 特别 好 的 金属 、 如 金 、 银 、 铀 等 才能 用 
未 活化 松香 钙 剂 钙 焊 。 

2) 弱 活化 松香 。 因 未 活化 松香 的 钙 剂 作用 太 
弱 ， 不 得 不 使 用 弱 活 化 松香 钙 剂 ， 它 含 能 加 强 钙 剂 
作用 能 力 而 残渣 既 无 腐蚀 性 又 不 导电 的 添加 剂 。 镍 
焊 后 不 一 定 要 求 去 除 钙 剂 残渣 。 弱 活化 松香 用 于 高 
可 靠 性 电子 器 件 。 
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3) 活性 松香 。 活 性 松香 是 松香 中 活性 最 高 的 
镍 剂 ， 它 靠 加 入 少量 的 有 机 酸 、 有 机 胶 酸 以 及 胺 等 


R 3-54 无 腐蚀 性 针剂 


Table 3-54 Non-corrosive fluxes 








活化 物质 来 提高 其 活性 的 ,活化 物质 含量 低 于 
5% 。 活 性 松香 所 以 作为 无 腐蚀 性 针剂 使 用 的 依据 
是 : 活化 剂 被 加 热 分 解 ， 残 酒 仍 不 导电 、 不 腐蚀 。 
但 用 于 电子 产品 时 ， 这 些 针剂 残渣 必须 通过 不 腐 
蚀 、 不 导电 试验 才 算 合格 。 
表 3-54 列 出 了 典型 的 无 腐蚀 性 针剂 。 
软 针剂 的 组 分 、 特 性 和 用 途 见 表 3-55。 




















编号 成 分 














水 白松 香 10% ~25% ,酒精 、 松 精 、 松 节 油 或 凡 士 























水 白松 香 40% ,盐酸 谷 氮 酸 2% ,酒精 58% 
水 白松 香 40% ,十 六 烷 基 省 化 吡啶 4% ,酒精 56% 



































白松 香 40% , 硼 脂 酸 4% ,酒精 5696 



































白松 香 40% , — AIRE 296 ,酒精 58% 











A355 软 针剂 的 组 分 、 特 性 和 用 途 


Table 3-55 Constituents, properties and applications of soldering fluxes 







































































































































































活化 物 温度 稳 | 去除 氧 ee 
本 Ih t MB EYES xk 
xd 成 分 载 应 用 “| 定性 pgg BATES 。 烛 后 清洗 方法 
乙醇 异 丙 醇 . 聚 乙烯 一 般 不 需 焊 后 清 
树脂 | 水 白松 香 i eas 
乙 二 醇 等 洗 
活性 | 水 白松 香 + 有 机 酸 、| ZERRE RZE] 0. 乙醇 、 异 丙 醇 等 
RIZ [4 d 3 eee 
BUE xg EE 有 机 腕 | 乙 二 醇 有 机 溶剂 等 ERE E d 5 | 有 机 溶剂 浸 洗 
乙 二 胺 .三 乙醇 胺 、 某 | 水 .有 机 溶剂 . 凡 士 | 电气 接头 热 水 冲洗 .中 和 ， 
e RAE RR dr 尚好 | n ER 
有 机 胺 at SERENA 林 ` 聚 乙烯 乙 一 醇 等 。 | 结构 接头 | 04 | MATOS S 5 有 机 溶剂 浸 洗 
乳酸 、 油 酸 、 谷 氨 酸 、| 水 .有 机 溶剂 . 凡 士 | 电气 接头 热 水 冲洗 .中 和 ， 
机 酸 MA 当 女 rH A 
有 机 酸 eng kome 林 . 聚 乙烯 乙 一 醇 等 | 结构 接头 | 相当 好 | 相当 好 有 机 溶剂 浸 洗 
热 水 冲洗 、 中 和 ， 
无 机 酸 酸 、 正 磷酸 、 氢 氟 酸 | ”水 、 凡 土 林 村 | Eo ERR AC | 
j 热 水 冲 洗 , 2% 
VA A UAR. JER RZEZ 
无 机 盐 221 "n M pude "RC ep | 很 好 | 很 好 | 强烈 | HC 溶液 中 和 ,有 
nid 机 溶剂 浸 洗 
有 机 | BECAME | KAMRA JE | 电气 接头 | gap | pag | AERA, 
ME) | 省 化 胺 RZS “| 林 、 聚 乙烯 乙 二 醇 等 ”| 结构 接头 ”| 有 机 溶剂 浸 洗 





3.8 便 镍 剂 Brazing Fluxes 
硬 钙 剂 是 指 镍 焊 温 度 高 于 4507C 时 所 用 的 钙 


剂 。 

硬 钙 剂 的 主要 组 分 如 下 : 

(1) 硼砂 (NaB,0; - 10H,0) — E URI2S EI (6, 
透明 晶体 ， 易 溶 于 水 ， 加 热 到 2007€ 以 上 结晶 水 可 
全 部 蒸发 。 山 砂 应 在 脱水 后 使 用 。 硼 砂 Na B,O, 在 
741 信 熔化， 在 液态 下 分 解 成 硼 桓 和 偏 硼酸 钠 

Na, B, O; —B,O, - 2NaBO, 
T] T3 4 Jes SELLE VL ARRE, ru DIE 
XE BÉ SETS JC JE SEC e I 
MeO +2NaBO, + B, O,— 
( NaBO,), - Me(BO,), 


























容易 浮 到 针 颖 表面。 因此 硼砂 的 去 氧化 能 力 较 强 。 
但 硼砂 的 熔点 比较 高 ， 且 在 低 于 800Y 时 黏度 较 
大 ， 流 动 性 不 够 好 。 

(2) 硼酸 (HsBO;) 加热 时 分 解 形成 硼 栈 BO, 

2H, BO,—B, 0, +3H,0 1 

WEF BUE A N 5807€ (有 的 文献 认为 是 
450Y ) ， 它 能 与 铜 、 锌 、 旬 和 铁 的 氧化 物 形 成 易 熔 
的 硼酸 盐 



































MeO + B,0,—MeO - B,0, 

以 渣 的 形式 浮 在 钙 颖 表面 上 ， 既 能 达到 去 膜 效 果 ， 
又 能 起 机 械 保护 作用 。 但 生成 的 确 酸 盐 在 温度 低 于 
900C 时 难 溶 于 硼 酷 ， 而 与 硼 醛 形成 不 相 混 的 两 层 
液体 。 另 外 ， 在 900% DA F il BE HE 9] PST 0) s RE ‘R 
大 ， 去 除 氧化 物 的 效果 不 好 。 





























第 3 mide mere 141 





硼砂 和 硼酸 的 混合 物 是 应 用 很 广 的 针剂 ， 根 据 
它 的 相 图 (ILE 372) 7, 4 B,0, 含量 足够 高 
时 ， 其 熔点 比较 低 。 加 入 硼酸 又 能 减 小 硼砂 钙 剂 的 
表面 张力 ， 促 进 镍 剂 的 铺展 。 硼 酸 还 能 改善 针剂 残 
T RS post o 
































400 
NajB,0, 20 40 60 
w (B20; (%) 


80 B20; 


3-72 Na;B4,0;-B,O, 1H 
Fig. 3-72 Phase diagram of Na, B, O, -B, O, system 








但 硼砂 -硼酸 针剂 配合 银 钙 料 使 用 时 ， 熔 化 温 
度 仍 嫌 太 高 ， 秋 度 太 大 。 为 进一步 降低 其 熔点 ， 可 
MARIEH 

(3) 氟 化 物 ERIH c ERAM. 
根据 B,O,-KF 相 图 (ILEI 3-73) 7 , 2 KF 的 质量 
分 数 达 40% 时 ， 其 熔化 温度 达 600C, KF 除 降 低 
针剂 的 熔点 外 ， 更 重要 的 功能 是 降低 针剂 的 黏度 和 
提高 去 氧化 物 的 能 力 ， 如 可 以 去 除 不 锈 钢 表 面 上 的 
氧化 铬 等 氧化 物 。 氟 化 钾 经 常 是 银 针剂 中 的 主要 组 
Ara 











800 


























30 50 70 90 
w(KF)(%) 
3-73 B,O,-KF 相 图 
Fig. 3-73 Phase diagram of B,O;-KF system 


(4) MRE AR d UP E EH 2T Z8 SR 
硼酸 钾 KBF, ， 氢 硼酸 钾 的 作用 与 氢化 钾 相 似 。 
KBF, Bà xx Jy 5407C ， 它 降低 硼酸 盐 熔 点 的 作用 
KF KF, KBF, 熔化 后 分 解 为 : 

KBF,—KF + BF, 
析出 的 BF, 具有 去 除 难 熔 氧 化 物 ， 如 CrO, 的 能 











力 ， 但 钙 焊 时 应 加 强 通风 ， 以 抽 走 有 害 气 体 。 镍 剂 
中 KBF, 组 分 含量 过 多 时 ， 钙 剂 熔化 温度 将 下 降 过 
多 ， 黏 度 也 变 得 很 小 ， 不 利于 用 熔化 温度 较 高 的 银 
5PEDERHSS 

(5) 氯 化 物 氧化 物 Cn KCI) 的 功能 与 氟 
化 物 相 似 ， 它 也 具有 降低 硼酸 盐 基 针剂 熔点 的 能 
力 , 但 握 化 物 在 高 温 下 有 和 氧化 工件 的 倾向 ， 必 须 谨 
慎 使 用 。 

(6) ASAA MAIME CKHE,) 的 功能 与 
氛 化 钾 相 似 ， 它 的 熔点 是 239% ， 能 降低 硼酸 盐 基 
针剂 的 熔点 ， 它 在 高 温 时 发 生 分 解 
KHF,—KF + HF 
分 解 生成 的 组 分 有 利于 清除 氧化 物 。 氟 氢化 钾 的 另 
一 特点 是 常温 下 不 吸水 。 

(7) 润 湿 剂 ” 润 湿 剂 用 在 膏 状 、 悬 浮 液 和 液 
体 钙 剂 中 ， 其 目的 是 使 液态 针剂 容 易 流 入 钙 焊 间 
际 。 润 湿 剂 的 加 入 量 以 不 影响 针剂 的 正常 功能 为 原 
则 。 

(8) 水 在 钙 剂 组 分 中 水 是 以 结晶 水 的 形式 
存在 ,或 者 根据 谨 状 或 液态 针剂 加 工 目 的 而 单独 加 
入 的 水 。 为 了 形成 谊 和 液态 针剂 ， 加 入 的 水 必须 控 
制 其 杂质 ， 最 好 是 加 入 去 离子 水 。 

表 3-56 列 出 了 一 些 硬 针剂 的 成 分 

表 3-56 一些 硬 针 剂 的 成 分 


Table 3-56 Compositions of brazing fluxes 



























































E 成 分 作用 温度 n 
RS (质量 分 数 ,% ) /XC 用 3x 
硼酸 30, 气 硼酸 
&i 70 
Jok gab 42 , F 应 用 最 广 的 银 
硼酸 钾 23 , MEF 35 PETRI 








FB101 550 ~ 850 ART ASHETORI 








FB102 600 ~ 850 











WIRA > 95, ETET H TARE 
碳酸 钙 <5 EPE 








FB103 








L 





副 砂 50, 形 酸 35,| | EITE 
所 化 钙 15 m 


FB104 








A tbi 30, MAE Aià JE ET EHTE 
QJ205 | $8 25 , (E88 25,5, 450 ~600 | 铜 和 铜 合金 ， 
IEE 5 , TALER 5 括 铝 青铜 




















4u Ay A Ea E hi EZ 1 
3d 无 水 氟 化 钾 35,5 a 用 于 银 铜 锌 饮 
WR RR 42 , WEF 23 4PRE 




















美国 焊接 学 会 (AWS) 的 硬 针剂 的 分 类 和 用 
途 见 表 3-57, 
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表 3-57 美国 焊接 学 会 (AWS) 的 硬 针剂 的 分 类 和 用 途 
Table 3-57 Classification and applications of brazing fluxes ( AWS) 

AWS 分 类 | 规格 钙 料 型 号 型 成 分 应 ”用 活性 温度 AC | ”适用 的 母 材 
FBI-A | 粉 状 |  BAISi JG E pope 560 ~ 615 im 
FBI-B | 粉 状 | BAISi ppp 560 ~ 615 We 

XAGLIS . XYishjH S A S 
A 2 Xe Be BE I EE FU AZ 标志 开头 
FB2-A | 粉 状 | BMg 限 , 镁 针剂 的 详细 分 类 未 包含 | 480 ~620 的 镁 AAR 
在 内 KH SIE 
对 大 多 数 黑 色 和 有 色 合 金 是 
FB3-A | TR | BAg 和 BCuP 硼酸 盐 、 氟 化物 “| 最 普通 的 针剂 (注意 不 包括 铝 | 565-870 
青铜 , 见 针剂 FBA-A) 
类 似 于 FB3-A 但 通过 使 用 
FB3-C | 襄 状 | BAg 和 BCuP 硼酸 盐 \ 气 化 物 | 脱氧 剂 具有 延长 加 热 或 温度 的 | 565 ~ 925 
能 力 
Ee BAg,BCu,BNi, 类 似 FB3-C, LAH 的 活 le 
FB3-D | 高 Bis DG 性 温度 范围 760 ~ 1205 
E 低 活性 液体 针剂 ,使 用 在 珠 TUS 
Du QN BAMBO | mmaa | 宝 或 增加 仿 中 针 烛 的 气氛 | 00700 | 除了 成 分 中 全 
Ta Yar GÆ 
FB3-F | 粉 状 | BAg 和 BCuP 粉 状 形式 ,类 似 FB3-A 650 ~870 | 属 和 有 色 父 属 者 
FB3-G I&i] — BAg fl BCuP 悬浮 形式 ,类 似 FB3-A 565-870 | 可 以 使 用 ,也 可 
浮 液 g 和 BCu 浮 形式 ,类 似 以 用 于 碳化 物 
FB3-H EHE ”BAg 和 BCuP 硼酸 盐 、 氛 化 物 悬浮 形式 ,类似 FB3-C 565 ~ 925 
Y BAg,BCu,BNi , " 
FB3-I |EiHE p Au A 760 ~ 1205 
硼酸 盐 、 氛 化 物 类 似 FB3-D 
dt BAg,BCu,BNi, b 
FB3-] | 粉 状 BAu 和 RBCuZn 760 ~ 1205 
gin aep Te JOE EE E AB PS ACA 
FB3-K | 液体 ppc 7 硼酸 盐 经 过 针剂 的 容器 ,针剂 完全 是 | 760 ~ 1205 
通过 火焰 加 到 工件 上 
FE E RC ER 
过 9% 的 金属 ( 铝 
氧化 物 气 化物 、| ”一 般 用 于 包括 形成 难 熔 氧化 es 
FB4-A | PR | BAg 和 BCuP i dd 3 一 Mis 595-870 | 乃尔 K500) 以 及 
硼酸 盐 物 金属 的 合金 存在 微量 的 詹 或 
其 他 形成 难 熔 氧 
化 物 的 金属 


























FB101 针剂 不 含 KF， 它 的 特点 是 针剂 的 吸 潮 
性 弱 ， 但 活性 不 如 FB102 £[55], FBIO3 和 284 WJX 
点 和 活性 温度 低 ， 特 别 适 用 于 熔化 温度 低 的 银 铜 锌 
锅 钙 料 ， 如 BAg40CuZnCdNi 等 。QJ205 可 配合 饥 基 
针 料 钙 焊 包括 铝 青铜 在 内 的 各 种 铜 合金 。 

FB102 是 应 用 最 广 的 银 针 料 针剂 。 它 的 优点 是 
活性 强 ， 活 性 温度 范围 宽 ， 适 用 于 各 种 不 同 熔点 的 
银 钙 料 。 它 的 缺点 是 因 含 大 量 KE， 针剂 的 吸 潮 性 
强 ， 同 空气 中 的 水 分 接触 后 极 易 吸 潮 和 结 块 ， 给 包 
剂 的 储存 和 使 用 带 来 不 少 的 麻烦 ， 特 别 是 在 潮湿 地 
区 ， 更 为 显著 。 



































为 了 优化 镍 剂 成 分 和 降低 镍 剂 的 吸 潮 性 ， 参 考 
文献 [29] 采用 了 H,BO,: K,B,O, .5HO=5:1 的 质 
量 配 比 作 为 针剂 基体 ， 再 分 别 加 入 不 同 量 的 KF、 
KHF, KBF,, K,SiF, 活性 剂 ， 配 合 BAg45CuZn 银 
EPEL, Æ S007C 温度 下 对 Q235 碳 钢 ，1Crl18Ni9Ti 
不 锈 钢 和 T2. 纯 铀 等 母 材 分 别 进行 了 铺展 性 试验 ， 
结果 如 图 3-74 所 示 。 

从 该 图 可 看 出 : 

1) EPX Q235 碳 钢 时 ,， p KF 针剂 的 活性 最 
高 ， 钙 料 铺展 性 对 氟 含 量 的 改变 反应 十 分 灵敏 ， 在 
w (上 了 ) 约 为 15% 时 铺展 效果 最 佳 ;，KBF, 针剂 的 改 
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变 趋势 与 KF 针剂 的 相 类 似 ， 在 w (FE) 3& 2596 时 铺 
展 性 最 好 ; 而 含 KHF, 与 KaSife 的 针剂 ， 其 铺展 性 
则 随 着 气 含 量 的 增 大 而 稳步 提高 ,但 总 体 铺展 性 能 
居 前 两 者 之 间 。 
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(E90) 
c) 
E374 ， 针 焊 不 同 材料 时 针剂 含 氟 量 与 
针 料 铺展 性 的 关系 


a) Q235 碳 钢 b) 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 c) T2 纯 铜 
Fig.3-74 Relationship of fluorine-content to 





spreading of filler metal by brazing Q235 steel (a) , 
1Cr18Ni9Ti stainless steel (b) and T2 copper (c) 


2) PER 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 时 ， 含 KF 针剂 的 
表现 依旧 非常 活跃 ， 在 w(F) 仪 为 20% 时 其 铺展 面 
PULS SUCH; KHF, 针剂 的 铺展 面积 则 随 着 针 
剂 中 KHF, 量 的 增加 而 显著 提高 ， 钙 焊 效 果 突 出 ; 



































mi KBF, 含量 的 高 低 对 银 料 铺展 性 的 影响 甚 微 ， 基 
本 停留 在 基体 原 有 水 平 ; E KSF, fA E E 
展 性 的 影响 有 所 增 大 ， 但 远 不 及 前 两 者 显著 。 

3) 4F HE T2 £ü d mj, KF, KHF,, KBF, 4i 
K,SiF, 四 种 组 分 的 变化 趋势 相同 ， 都 是 随 着 氟 化 物 
含量 的 增加 ， 铺 展 面积 先 升 后 降 ， 依 次 在 wCF) 为 
1596 、25% 、50% 和 4096 时 达到 最 高 值 。 总 体 来 说 ， 
K, SiF, 组 分 的 效果 最 好 ，KBF, 组 分 的 效果 最 差 。 
根据 以 上 所 述 ，KF 组 分 在 硼酸 盐 镍 剂 基体 中 
的 活性 最 强 。 对 碳 钢 、 不 锈 钢 和 纯 铜 三 种 材料 来 
说 ， 随 着 KF 含量 的 增加 ， 钙 料 铺展 面积 迅速 达到 
最 大 值 ， 随 着 KF 含量 的 进一步 增长 ， 铺 展 面积 
降 。 这 是 由 于 加 入 过 多 的 氟 化 钊 ， 针 剂 熔 点 升 得 太 
高 ， 破 坏 了 针剂 熔点 和 钙 料 燃点 的 匹配 性 ， 但 氟 化 
钾 的 吸 潮 性 极 强 ， 是 银 钙 剂 吸 潮 结 块 的 主要 原因 。 

KHF, 对 提高 镍 料 铺展 面积 的 作用 也 是 非常 明 
TAJ, 考虑 到 KHF, 的 吸 潮 性 比 KF 小 得 多 ， 氟 氢 
化 钾 将 是 值得 考虑 的 一 种 镍 剂 活性 剂 组 分 。 


3.9 表面 准备 Surface Preparation 


溶剂 除 油 或 碱 液 除 油 都 适用 于 铜 和 铜 合金。 机 
械 方法 、 金 属 丝 刷 和 喷 砂 等 可 用 来 去 除 氧化 物 。 铜 
及 铜 合 金 的 化 学 清洗 法 如 下 : 

(1) 铜 、 黄 铜 和 锡 青 铜 在 10% ~20% H,S0, 
冷水 溶液 中 温 洗 10 ~ 20min; 或 在 H,SO,: HNO,: 
H,O 22.5:1:0. 75 溶液 中 浸 洗 10 ~ 15s。 

(2) 硅 青 铜 ” 先 在 5% H,S0, 的 热 水 溶 液 中 浸 
it, 再 在 2% HF fü 596 H,SO, 的 冷 混合 酸 水 溶液 中 
BU. 

(3) 铬 青铜 和 铜 镍 合金 ”在 5% H,SO, 的 热 水 
溶液 中 浸 洗 ， 然 后 在 15 ~ 37g/L 重 铬 酸 钠 和 4% 
H,SO, 的 溶液 中 温 洗 。 

(4) 铝 青铜 ” 先 在 2% 的 HF 和 3% fj H,SO, 
的 冷 混合 酸 水 溶液 中 浸 洗 ,然后 用 5% 的 H,SO, 水 
溶液 在 25 ~ 500 温度 下 反复 清洗 直至 洗 净 。 

(5) SEE PESCE TE 5096 的 H,SO, 水 溶 
液 中 于 65 -75'C 下 浸 洗 ， 也 可 用 8L H,SO,、4L 
HNO,, IL H,O 和 14g HCl 溶液 浸 洗 ; 薄 氧 化 膜 可 
在 2% HY H, SO, 水 溶液 于 71 ~82C 温 度 下 浸 洗 ; 然 
后 在 30% 的 HNO, 水 溶液 中 温 一 下 。 


3.10 ”接头 设计 Joint Design 


ERA, ROSTER EET ii SE E EAS E 
们 发 生 退 火 软化 ， 因 此 接头 强度 是 以 退火 状态 为 基 
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础 设计 的 ，0. 03 ~ 0. 13mm 的 接头 间隙 可 以 满足 最 

大 的 接头 强度 ; 当 不 可 能 实现 这 种 接头 间隙 时 ， 稍 

大 一 些 的 间隙 也 是 允许 的 。 优 先 采用 搭 接 接 头 ， 接 

头 搭 接 长 度 至 少 为 部 件 中 最 薄 件 的 3 倍 ， 这 样 有 助 

于 满足 部 件 的 强度 要 求 。 

3.11 鲜 焊 方法 和 工艺 Methods and 
Technology of Soldering and 











Brazing 

铜 及 其 合金 可 用 铬 铁 、 波 峰 、 
阻 、 炉 中 加 热 等 方法 钙 焊 。 
原则 上 说 ， 和 希望 采用 快速 加 热 的 方法 ， 因 为 : 

1) 某 些 钙 料 在 熔化 时 有 熔 析 现象 ， 加 热 速度 
快 ， 熔 析 现 象 不 严重 。 

2) 钙 剂 的 活性 作用 时 间 有 限制 ， 加 热 速 度 慢 
可 能 使 针剂 在 镍 焊 完成 前 就 失效 。 

3) 缓慢 加 热 使 镍 焊 金 属 表 面 氧化 加 重 ， 妨 碍 
针 料 铺展 。 

4) 缓慢 加 热 将 延长 熔融 镍 料 同 母 材 的 作用 时 
间 ， 形 成 界面 金属 间 化 合 物 或 造成 熔 蚀 等 现象 ， 使 
接头 性 能 恶化 。 

但 在 钙 焊 磷 青 铜 、 硅 青铜 和 铜 镍 合金 等 有 应 力 
开裂 倾向 的 材料 时 ， 加 热 应 尽量 均匀 。 采 用 电阻 
焊 、 感 应 镍 焊 和 火焰 钙 焊 时 ， 如 果 加 热 速 度 太 快 ， 
将 因 产 生 热 应 力 使 母 材 开 裂 。 

有 氧 铜 暴露 在 含 氨 的 气氛 中 时 能 导致 氧 脆 ， 应 
避免 在 含 氧 的 气氛 中 炉 中 镍 焊 ; 火焰 镍 焊 应 该 用 中 
性 或 氧化 焰 。 氢 脆 对 温度 和 时 间 很 敏感 ， 温 度 越 
高 、 时 间 越 长 越 危 险 。 

含 铅 铜 合 金 对 铅 的 偏 析 敏感 。 大 部 件 用 火焰 钙 
焊 和 炉 中 钙 焊 时 ， 铅 从 铜 合金 中 析出 ， 尤 其 是 
w(Pb) 超 过 2% 的 合金 ， 会 产生 有 缺 欠 的 钙 焊 接头 。 
3.11.1 铜 Copper 

APRIRE- TAAT: 用 锡 铅 、 锡 
银 镍 料 钙 焊 特别 干净 的 表面 时 ， 可 用 松香 针剂 E 
则 用 活性 松香 、 弱 腐蚀 性 镍 剂 或 腐蚀 性 针剂 。 腐 蚀 
性 针剂 的 特点 是 铬 焊 速 度 快 ， 效 率 高 ; 铅 镍 料 钙 焊 
时 用 ZnCl, 水 溶液 ; 锅 镍 料 钙 焊 时 用 QI205 针剂 
(50ZnCl,, 15NH,C1, 30CdCL 、5NaCl) 。 用 铜 磷 、 
铜 磷 锡 和 铜 磷 银 钙 料 钙 焊 时 不 需 使 用 钙 剂 ， 因 钙 料 
中 的 磷 在 针 烛 过程 中 能 还 原 氧 化 铜 

5CuO +2P = Cu + P,0,, 
还 原 产 物 P,0; 与 氧化 铜 形 成 复合 化 合 物 ， 在 千 焊 
温度 下 呈 液 态 覆 盖 在 母 材 表面 ， 防 止 铜 氧化 。 用 银 


火焰 、 感 应 、 电 

































































AW] E Hà gf Æ} BAg40CuZnCdNi, BAg45CuZnCd 和 
BAg50CuZnCd 4f X} Hf} FBI03 和 FB102 针剂 ,其 
ftd ETEF FB102 镍 剂 。 银 钙 料 炉 中 钙 焊 
时 用 FB104 镍 剂 。 除 松香 钙 剂 外 ， 用 其 他 钙 剂 钙 
焊 时 镍 焊接 头 应 仔细 清洗 ， 以 去 除 残 渣 。 

除 无 氧 铜 外 ， 有 氧 铜 不 能 在 含 氧 的 还 原 性 气氛 
HEFE, PLU HE SUME o 
3.11.2 xí Brasses 

4T CECI SERA TOR E] PRU 5 TREES T E 
相同 。 但 黄 铀 表面 有 和 镑 的 氧化 物 ， 不 能 用 未 活化 松 
ETAETA; 用 铜 磷 和 铀 磷 银 钙 料 钙 焊 时 也 必 
须 使 用 FB102 针剂 。 

黄 铜 炉 中 镍 焊 时 ， 为 了 防止 锌 的 挥发 ， 钙 焊 前 
黄 铀 表面 应 镀 铜 或 镍 。 

Ha HAREP HREF BERETE 
3.11.3 $E u$ EX STR mE The 

Strength of Copper and Brass Sold- 
ered Joints 

l. 软 钙 焊 接头 强度 

钙 焊 接头 的 力学 性 能 与 钙 料 本 身 的 力学 性 能 不 
同 ， 它 除了 因 钙 料 同 母 材 在 钙 焊 温度 下 产生 冶金 反 
应 外 ， 还 与 一 些 工艺 因素 ， 如 接头 间 附 、 钙 焊 温 
度 、 钙 焊 时 间 等 有 关 。 

用 锡 铅 钙 料 钙 焊 铀 和 黄 铜 时 ， 钙 料 中 的 锡 与 铀 
发 生 反 应 ,在 接头 界面 上 形成 金属 间 化 合 物 相 
CusSn 和 CusSn。 锡 除了 在 界面 形成 金属 间 化 合 物 
外 ， 还 可 以 迅速 而 深入 地 扩散 到 黄 铜 内 ， 使 母 材 癌 
钙 料 溶解 。 此 反应 与 镍 焊 温 度 、 镍 焊 时 间 、 母 材 成 
分 和 钙 料 成 分 有 关 ( 见 图 3-75) 7", Hop nog 
着 最 主要 的 影响 ， 温 度 越 高 ， 厚 度 减 小 越 多 。 母 材 
成 分 也 起 一 定 的 影响 ， 钙 焊 时 间 起 的 作用 较 小 。 锡 
铬 镍 料 的 含 锡 量 和 镍 焊 温度 对 铜 和 黄 钢 起 反应 时 的 
反应 速度 有 影响 ， 随 含 锡 量 增加 和 和 镍 焊 温 度 的 提 
高 ， 反 应 层 厚度 明显 增加 (ILE 3-76) 09", pg 
厚度 对 钢 和 铀 合金 接头 的 强度 具有 明显 的 影响 。 厚 
度 愈 大， 接头 强度 愈 低 〈 见 图 3-77) 5 。 金 属 间 
化 合 物 不 但 在 钙 焊 过 程 中 可 以 形成 ， 就 是 在 形成 钙 
焊接 头 后 ， 由 于 钙 料 合金 元 素 与 母 材 的 扩散 ， 还 可 
形成 金属 间 化 合 物 相 ， 此 扩散 程度 视 接头 的 环境 温 
度 而 定 。 图 3-78 所 示 为 用 60Sn-40Pb EPA ETA R i 
接头 在 不 同 温度 下 长 期 存放 后 的 结果 。 这 种 金属 间 
化 合 物 相 也 使 接头 强度 降低 〈 见 图 3-79) ， 它 将 影 
响 软 针 焊接 头 的 可 靠 性 “1” 。 

































































厚度 减 小 0.025mm 所 需 的 时 间 /s 
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在 一 定 温度 下 的 持续 时 间 /s 


图 3-75 


钙 焊 温度 和 时 间 对 30Sn-70Pb 和 


1Sn-97. 5Pb-1. SAg 针 料 与 铜 及 铜 合金 之 间 反 应 的 影响 
Fig.3-75 Effect of soldering temperature and time on the reaction of copper 
and copper alloys with 308n-70Pb and 1Sn-97. 5Pb-1. 5Ag solders 
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发 生 反 应 时 使 反应 区 厚度 达 2Spm 所 需 时 间 的 影响 
Fig.3-76 Effect of tin content on the time required 


for four tin-lead solders to react of base 
metal with 25 jum thickness at four temperatures 
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图 3-77 反应 层 厚度 对 铜 及 铜 合 金 
接头 撕 裂 强度 的 影响 


撕 裂 强度 /MPa 


Fig. 3-77 Influence of reacted layer thickness on the 
peel strength of copper and copper soldered joint 
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3-78 60Sn-40Pb 针 料 与 铜 之 间 的 金属 
间 化 合 物 层 在 不 同 温度 下 的 生长 速率 
Fig. 3-78 Rate of growth of intermetallic 
compound layer between 60Sn-40Pb solder 


and copper at various temperatures 
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图 3-79 针 焊 接头 内 金属 间 化 合 物 
厚度 对 室温 抗 拉 强度 的 影响 
Fig. 3-79 Effect of thickness of intermetallic 


compound in soldered joint on tensile strength 


at room temperature 


PS UC HO E EETA R HE TERRE. fm 
AEBS ET AE d BE iP fS FT GRU RE v E A ER E TF il IG 
Jy. EPERERA. FH RE E. ERSE 
的 金属 间 化 合 物 层 ; MEE e FERRUH 
500C 时 的 接头 性 能 最 好 。 并 且 钙 焊 时 间 不 要 大 长， 
针 料 量 要 合适 。 

锡 铬 钙 料 钙 焊 的 铜 和 黄 铜 接头 的 抗 剪 强度 见 表 
3-58 “J 。 用 含 锡 量 大 约 为 60% (质量 分 数 ) 的 
锡 铅 针 料 针 焊 的 铜 接头 的 抗 剪 强度 最 高 。 





























K 3-58 $558 $E LEES ESL BT ELI 58 E 
Table 3-58 The shear strength of joints 


soldered with various tin-lead solders 












































铜 接头 抗 前 黄 铜 接头 抗 
w( Sn)(%) Re 
强度 /MPa 剪 强度 /MPa 
10 14.5 12.4 
20 20.7 19.8 
30 27.6 22.7 
^S 
40 34.5 27.6 
50 38.6 31.0 
60 39.3 29.7 
10 14.5 12.4 
20 21.4 19.3 
30 29.0 22.7 
Tr PR 
40 34.5 27.6 
50 39.3 27.6 
60 42.0 27.6 











f t POE BEI DIRE RS A — D i E Ae TE 
一 段 长 时 间 内 承受 应 力 的 能 力 ， 也 就 是 它 的 抗 蠕 变 
HE. X 3-59 列 出 了 锡 铅 钙 料 钙 焊 的 铜 接头 在 3 种 
温度 下 在 10 年 使 用 期 内 ， 搭 接 接头 不 致 破坏 的 最 
大 应 力 “”。 可 见 ， 铜 鱼 焊 接头 所 能 承受 的 最 大 载 
谷 随 仿 锡 的 升 高 而 降低 ， 虽 然 在 较 高 温度 下 的 极限 
载荷 比 室温 下 低 得 多 ,但 合 欠 量 高 的 针 料 的 蠕 变 性 
能 仍 比 含 锡 量 高 的 钙 料 要 好 。 

m 3-59 铜 针 焊接 头 在 10 年 内 于 
大 气 中 不 会 破坏 的 最 大 应 力 


Table 3-59 Maximum sustained stress 























which will not cause failure of soldered 


lap joint in 10 years ( in air) 























w(Sn) (% ) 20%C ,最 大 | 1007€ ,最 大 149C 最 大 
应 力 /MPa | 应 力 /MPa 应 力 /MPa 

2 3.4 1.7 1.1 

10 3:2 1.4 0.69 

20 2:3 0.83 0.34 

30 2.1 0.62 0.21 

40 1.8 0.52 0.21 

50 1.7 0.52 0.21 

60 1:27 0.52 0.21 
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为 了 提高 锡 铅 共 唱 成 分 钙 料 的 抗 蠕 变 能 力 ， 可 
加 入 微量 稀土 元 素 | 。 

图 3-80 所 示 为 用 几 种 软 镍 料 镍 焊 的 铜 接头 在 
高 温 下 的 蠕 变 强度 “” 。 含 铅 量 高 的 钙 料 鲜 焊 的 
铜 接头 蠕 变 强度 高 于 含 锡 量 高 的 针 料 ， 而 锡 镑 针 料 
又 高 于 锡 铅 针 料 ， 故 锡 镜 针 料 适用 于 工作 温度 较 高 
的 场合 。 
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3-80 ”用 几 种 软 针 料 针 焊 的 铜 
接头 在 高 温 下 的 蠕 变 强 度 
Fig.3-80 Creep strengths at elevated temperatures for 


copper joints soldered with several solders 


95Sn-5 Ag EPET T B5 Be 3E ts HU esed m) eg dia 
性 能 ， 用 它 钙 焊 的 黄 钢 搭 接 接头 在 不 同 温度 下 的 应 
力 -断裂 时 间 曲 线 如 图 3-81 Bro t ”。 

2. 硬 针 焊接 头 强度 

用 银 钙 料 钙 焊 的 铜 和 黄 铜 接头 的 强度 见 表 3- 
60, 

FA DEA G EER ETE ETE B] BE 1] JI EERE 
WR 3-61. FRA CRI GERE ET E ET 8 69 3] Ek 
的 强度 与 银 钙 料 钙 焊 的 相仿 ， 但 接头 韧性 要 差 。 

用 BAg50CuZn、BAg50CdZnCu 和 BCu80PAg 4f 
料 钙 焊 时 的 铜 接头 的 应 力 - 时 间 破 坏 曲线 如 图 3- 
82 ”所 示 。 在 高 温 下 BAg50CuZn 针 料 鲜 焊 的 接头 
的 应 力 - 破 坏 强 度 高 于 其 他 两 种 镍 料 。 

3.11.4 $ti] Manganese Brasses 

锡 铅 钙 料 钙 焊 时 应 采用 磷酸 水 浴 液 针剂 (D 
43-51); 铅 镍 料 钙 焊 时 采用 和 氯 化 锌 水 溶液 镍 剂 ; 
锅 镍 料 钙 焊 时 用 QJ205 4f]; BAg40CuZnCdNi 和 
BAg45CdZnCu 针 料 针 焊 时 用 FB102 或 FB103 针剂 ; 
HABER ETAR 4 BEAN Gi BE t ET AET E T H FB102 
针剂 。 炉 中 鲜 焊 建议 在 保护 气氛 下 进行 ， 并 采用 
FB104 针剂 。 

























































































3-81 95Sn-5Ag FFH B3 38 S] 
搭 接 接头 在 不 同 温度 下 的 应 力 -断裂 时 间 曲 线 


Fig. 3-81 Stress-time to failure curves at various temperatures for 


overlap joints between brass components soldered with 95Sn-5Ag 


K 3-60 AREFE BO SERO S $18] 36 SI 3] 58 E 
Table 3-60 The strengths of copper and brass 


joints brazed with various silver base filler metals 

















Ho g 抗 剪 强度 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa 

铜 SOR] s 黄 铀 
BAg25CuZn 166 184 171 315 
BAg45CuZn 177 215 181 325 
BAg50CuZn 171 208 174 334 


















































(5X) 

oH 抗 剪 强度 AMPa | 抗 拉 强 度 /MPa 

铜 TERI gi 黄 铀 
BAg65CuZn 171 208 177 334 
BAg70CuZn 166 199 185 321 
BAg40CuZnCdNi 167 194 179 339 
BAgSOCdZnCu 167 226 210 375 
BAg35CuZnCd 164 190 167 328 
BAg40CuZnSnNi 98 245 176 295 
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表 3-61 用 铜 磷 和 铜 磷 银 针 料 针 焊 
的 铜 接头 的 力学 性 能 
Table 3-61 The mechanical properties of 
copper joints brazed with copper-phosphorus 


and copper-phoshorus-silver filler metals 























"oH 抗 拉 强 度 | 抗 剪 强度 | 弯曲 角 | 冲击 万 度 
/MPa /MPa /(*) |/(Yen? ) 
BCu93P 186 132 25 6 
BCu92PSb 233 138 90 7 
BCu80PAg 255 154 120 23 
BCu89PAg 242 140 120 21 


























图 3-82 ” 铜 接头 的 应 力 - 
时 间 破 坏 曲 线 (1'F -25/9*C) 
Fig. 3-82 Stress-time to failure curves of copper joints 
iE: BAg-la 相当 于 BAgSOCdZnCu, BCuP-5 相当 于 
BCu80PAg, BAg-6 相当 于 BAg50CuZn。 





3.11.5 $i] Beryllium Copper 

ERO JI dt SE Jr RAEE ERU ROS $K 
ETER KITIARA BJ UR], Le FH AR e i BEAR F 
300% 的 镍 料 ， 最 好 采用 63Sn-37Pb H d £T Æ, RC 
合 弱 腐蚀 性 钙 剂 或 腐蚀 性 钙 剂 进行 。 硬 钙 焊 时 最 好 
将 馈 焊 和 固 溶 处 理 同时 进行 。 例 如 ， 选 用 BAg72- 
Cu 镍 料 在 800%C 下 用 FB104 EFR uE TT RERR, ETA} 
凝固 后 立即 在 水 中 滩 火 ， 再 在 300% 进行 时 效 ， 以 
保证 母 材 达到 最 佳 性 能 。 男 一 种 办 法 是 将 固 溶 处 理 
的 铀 铜 用 BAg40CuZnCdNi 钙 料 以 快速 加 热 的 方法 
(ANE EE EE e JR FER) 加 热 到 650Y HEITE, 
迅速 冷却 后 在 300% 下 进行 时 效 处 理 。 这 样 ， 钙 铜 
经 济 火 -时 效 获 得 的 最 佳 弹 性 指标 虽 受 些 影响 ， 但 
不 是 很 大 。 



































3.11.6 铬 铜 Chromium Copper 

馈 铜 是 在 1000C 固 溶 处理 和 450C 时 效 处 理 后 
达到 它 最 佳 性 能 的 。 软 钙 焊 温度 对 它 的 性 能 指标 没 
有 多 大 的 影响 ， 可 采用 与 锌 铀 相同 的 软 钙 料 和 软 镍 
剂 镍 焊 。 铬 铀 的 硬 钙 焊 不 应 在 其 固 溶 -时效 状态 下 
进行 ， 而 应 在 固 洲 处 理 状 态 下 镍 焊 ， 然 后 再 进行 时 
效 。 即 使 如 此 母 材 性 能 仍 有 所 下 降 。 含 
w(Cr) =0. 8% 的 铬 铜 经 固 溶 -时 效 处 理 后 的 强度 为 
528MPa， 但 经 599 ~ 649*C 、649 ~ 699C 、699 ~ 
749*C 、749 ~799% 和 799 ~ 8490C Ax EL BE FT HR, Hd 
经 时 效 处 理 ， 强 度 已 分 别 降 到 456MPa, 405MPa, 
303MPa, 300MPa, 310MPa, 4f HJ S ml i] 3 
lmin。 由 此 可 见 ， 钙 焊 温 度 越 高 ， 强 度 下 降 越 多 。 
因此 应 采用 熔化 温度 最 低 的 银 钙 料 ， 如 
BAg40CuZnCdNi 以 快速 加 热 方法 钙 焊 。 

3.11.7 锅 铜 和 锡 青 铜 Cadmium Copper 
and Tin Bronzes 

锅 铜 和 锡 青 铀 的 钙 焊 工艺 与 铜 和 黄 铜 相似 ， 只 
是 在 保护 气氛 中 钙 焊 时 没有 氢 脆 和 和 锌 挥发 的 问题 。 
但 含 磷 的 锡 青 铀 有 应 力 开裂 的 倾向 。 

3.11.8 硅 青 铜 Silicon Bronzes 

硅 青铜 表面 上 的 厚 氧 化 膜 应 用 机 械 方法 清除 ， 
薄 氧 化 膜 可 用 上 述 化 学 方法 清洗 。 软 馈 焊 时 应 采用 
加 盐酸 的 强 腐蚀 性 钙 剂 〈( 见 表 3-51) 。 如 果 表 面 已 
镀 铜 ， 可 用 与 针 焊 铜 时 同样 的 针剂 。 

TETTE RET REND 7I ARA ETE a I8] 
入 的 倾向 ， 镍 焊 前 必须 去 除 其 内 应 力 ， 镍 焊 温 
度 应 低 于 760Y% 。 可 采用 熔化 温度 较 低 的 银 钙 
料 ， 如 BAg65CuZn 、BAg50CdZnCu、BAg45CdZnCu、 
BAg40CuZnCdNi1、BAg56CuZnSn 和 BAg40CuZnSnNi 
等 。 炊 化 温度 越 低 越 好 。 镍 剂 采 用 FB102 和 FBI03, 
3.11.9 $a$] Aluminum Bronzes 

软 钙 焊 时 ， 为 了 去 除 合金 表面 的 氧化 膜 ， 应 采 
用 加 盐酸 的 强 腐蚀 性 钙 剂 。 党 用 的 钙 料 为 锡 铬 钙 
料 。 

硬 镍 焊 铝 青铜 时 采用 银 钙 料 。 用 
BAg40CuZnCdNi £f5EgF 6 QA110-4-4 铝 青铜 时 ， 
钙 焊 温度 (6500€) 与 母 材 的 回 火 温度 相当 ， 母 材 
性 能 不 会 因 镍 焊 而 下 降 。 用 BAg40CuZnCdNi £T 5l 
EFKE QAI-9-2 铝 青铜 时 ， 钙 焊 温 度 超 过 母 材 的 回 火 
温度 (400%C ) ， 对 处 于 滩 火 - 回 火 状态 的 母 材 来 说 ， 
钙 焊 后 的 强度 将 明显 下 降 。 合 理 的 办 法 是 合金 在 深 
火 状 态 下 镍 焊 ， 采 用 高 速 加 热 ， 短 保温 时 间 ， 然 后 
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再 进行 回 火 。 为 了 去 除 表 面 的 氧化 膜 ， 应 在 普通 包 
剂 中 (如 FB102) 加 入 质量 分 数 为 10% ~20% 的 
TEMIR A, RÆ FB102 镍 剂 中 加 入 质量 分 数 为 
1096 ~20% 的 铝 钙 剂 (AH FB-201) ,或 者 采用 专门 
的 针剂 ， 如 氟 硼 酸 钾 33 、 氧 化 钒 9 、 氧 化 锌 27 、 氟 
化 锂 9。 炉 中 镍 焊 应 在 保护 气氛 中 进行 。 并 施加 钙 
剂 。 为 了 使 镍 焊 容 易 进 行 , 可 在 表面 电镀 
0. 013mm 厚 的 铜 层 。 
3.11.10 ” 锌 和 白 铜 和 锰 白 铜 Copper-nickel 
Alloys 
锌 白 铜 的 软 钙 焊 与 黄 铀 相似。 硬 镍 焊 时 使 用 下 
Jj gR Ef B, Wi BAg56CuZnSn, BAg40CuZnSnNi, 
BAgSOCdZnCu, BAg40CuZnCdNi 等 ， 钙 剂 为 FB102 
和 FB103; 也 可 考虑 用 铀 磷 银 钙 料 镍 焊 。 镍 焊 锌 白 
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MERA EPE JEE d IR] ARS ES], SUERTE B 
去 除 内 应 力 ， 镍 焊 温度 应 尽 可 能 低 。 由 于 母 材 的 导 
热 性 差 ， 容 易 造成 局 部 过 热 ， 应 缓慢 而 均匀 地 加 
热 。 针 剂量 要 充分 ， 以 免 针 焊 处 氧化 。 

软 钙 焊 锰 白 铜 时 ， 和 采用 磷酸 水 溶液 针剂 ， 或 者 
在 表面 预先 电镀 铜 。 硬 钙 焊 时 ， 最 好 采用 银 钙 料 ， 
如  BAg60CuZn, BAg45CuZn, BAg40CuZnCdNi、 
BAgS0CdZnCu, BAg40CuZnSnNi 等 。 不 建议 采用 铜 
磷 银 钙 料 ， 因 为 磅 与 镍 会 形成 脆性 化 合 物 相 ， 使 接 
头 变 脆 。 硬 镍 焊 时 ， 使 用 FB102 和 FB103 针剂 。 
在 应 力 状 态 下 液态 钙 料 有 向 母 材 唱 间 渗 入 的 倾向 ， 
故 钙 焊 前 应 进行 应 力 退 火 ， 鲜 焊 时 应 均匀 加 热 ， 以 
免 形成 新 的 热 应 力 。 
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第 4 章 电子 工业 中 的 软 镍 焊 


Chapter 4 Soldering in Electronic Industry 


Electronic 


41 电子 制造 与 软 铬 焊 


Manufacture and Soldering 


所 谓 软 儿 焊 〈Soldering) ， 是 指 采 用 熔点 〈 或 
液 相 线 温 度 ) 低 于 450% ”的 填充 金属 EH 在 
加 热 温 度 低 于 被 连接 金属 〈 母 材 ) 炊 化 温度 的 条 
件 下 实现 金属 间 治 金 连接 的 一 类 方法 。 软 钙 焊 连接 
依靠 钙 料 对 母 材 的 润 湿 来 形成 接头 。 在 电子 工业 
中 ， 绝 大 多 数 的 镍 焊工 作 是 在 300Y 以 下 完成 的 ， 
而 在 450*C 以 上 进行 的 针 焊 连接 是 比较 少 的 。 焊 接 
是 重要 的 微 电 子 互 连 技术 ， 现 代 电 子 工业 的 芯片 级 
封装 (IC 封装) PIRR ERIK EKR 
ATTI AE S UO m ETE, TERES AS 
与 板 卡 的 组 装 。 例 如 ， 在 倒 装 芯片 工艺 中 ,， 钙 料 直 
接 把 芯片 连接 到 基板 上 ; 在 电子 组 装 制造 中 ， 利 用 
钙 料 把 元 器 件 焊接 在 电路 板 上 。 波 峰 焊 是 利用 燃 融 
的 鱼 料 循环 流动 的 波峰 面 与 搬 装 有 元 件 的 PCB 焊 
接 面 相 接触 而 完成 焊接 过 程 ; 再 〈 回 ) 流 焊 则 是 
将 钙 料 襄 或 焊 上 请 事 先 放置 在 元 件 与 PCB 焊 盘 之 间 ， 
加 热 后 通过 钙 料 膏 或 焊 片 的 熔化 将 元 件 与 PCB 连 
接 起 来 。 电 子 线路 的 焊接 过 程 是 一 个 极其 复杂 的 系 
统 工程 ， 尽 管 焊 接 过 程 只 不 过 是 熔融 的 钙 料 与 被 焊 
金属 母 材 的 结合 ， 但 其 微观 机 理 比较 复杂 ， 涉 及 物 
理 、 化 和 学、 力学、 材料、 电学、 金属 工艺 学 等 相关 
知识 。 

4.1.1 软 针 焊 在 电子 工业 中 的 地 位 The 


Position of Soldering Technique in 















































Electronic Industry 

钙 焊 的 发 展 史 ， 特 别 是 近 几 十 年 在 电子 工业 的 
广泛 应 用 说 明 ， 这 种 焊接 方法 及 其 相应 合金 的 发 展 
长 期 具有 显著 优势 。 在 电子 工业 中 ， 软 钙 焊 技术 由 
于 以 下 几 方 面 的 原因 而 始终 并 将 继续 居于 主导 地 位 。 

首先 ， 软 镍 焊 具 有 应 力 匹 配 能 力 。 软 镍 料 在 室 
温 下 通常 是 塑性 优良 的 自 退 火 合 金 ， 能 吸收 应 力 ， 
没有 加 工人 硬化 等 问题 。 这 种 独特 的 性 能 使 这 种 工艺 
能 将 不 同 线 胀 系数 、 不 同 刚度 水 平和 不 同 强 度 等 级 
的 材料 连接 到 一 起 。 





























其 次 ， 软 镍 焊 具 有 显著 的 经 济 性 、 高 效 性 和 可 
靠 性 。 由 于 连接 是 在 相对 较 低 的 温度 下 进行 的 ， 使 
得 许多 常规 有 机 高 分 子 材 料 和 电子 元 件 因 受热 而 改 
变性 能 和 破坏 等 问题 得 以 有 效 避 免 ; 相对 低 成 本 的 
材料 、 简 单 的 工具 和 可 控 的 工艺 ， 使 得 软 针 焊 具有 
特别 明显 的 经 济 性 和 高 效 性 。 对 一 般 民 用 产品 ， 在 
自动 化 软 钙 焊 操作 中 ， 已 达到 接头 返修 率 低 于 千 万 
分 之 一 的 水 平 。 这 些 都 充分 说 明了 软 钙 焊 方法 的 经 
济 、 高 效 和 可 靠 的 特点 。 

最 后 ， 软 镍 焊 具 有 制造 和 返修 的 方便 性 。 与 其 
他 冶金 连接 方法 相 比 ， 软 钙 焊 是 对 操作 工具 要 求 相 
对 简单 和 易于 操作 的 工艺 ， 并 且 由 于 软 钙 焊 接头 是 
可 以 “拆卸 ”的 接头 ， 或 者 说 软 钙 焊 过 程 是 “可 
闭 ” 的 ， 因 而 使 得 软 钙 焊 连接 的 返修 十 分 简单 方 
便 ， 并 且 返 修 过 的 接头 可 以 像 原 始 接头 一 样 可 靠 。 

可 以 预料 ， 只 要 我 们 还 使 用 由 导体 、 半 导体 和 
绝缘 体 等 构成 的 基于 电磁 脉冲 的 电路 ， 软 钙 焊 技术 
就 是 必 不 可 少 的 。 

4.1.2 电子 制造 与 电子 封装 
Manufacture and Electronic Packa- 
ging 

电子 制造 是 电子 产品 或 系统 从 硅 片 等 原料 开始 
到 产品 系统 的 物理 实现 过 程 ， 可 分 为 半导体 制造 与 
电子 封装 两 大 部 分 。 电 子 产 品 的 制造 过 程 大 致 如 图 
4-1 所 示 。 图 中 被 椭圆 框 包含 的 部 分 称 为 电子 封装 
(electronic packaging) ， 而 唱片 的 制造 则 称 为 半 导 
体制 造 (semiconductor manufacture) ^! 。 

电子 封装 是 根据 电路 图 ， 将 裸 芯 片 、 陶 次 、 金 
属 、 有 机 物 等 物质 制造 成 芯片 、 元 件 、 模 组 、 板 
卡 、 电 路 板 ， 最 终 组 装 成 电子 产品 的 整个 过 程 。 

图 4-2 所 示 为 封装 分 级 5] 。 从 中 可 以 看 到 ， 由 
半导体 材料 〈 硅 片 ) 制作 出 一 个 个 的 有 特定 功能 
的 唱片 〈chip) 并 不 是 一 个 孤立 的 东西 ， 它 必须 同 
其 他 元 件 通 过 输入 输出 (WO) 进行 互 连 才 能 发 挥 
功能 。 封 装 技术 (packaging) 就 是 将 一 个 或 多 个 
唱片 有 效 地 、 可 靠 地 封装 和 组 装 起 来 。 软 钙 焊 技术 
则 是 电子 封装 实现 互 连 的 最 核心 的 技术 。 
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图 4-1 电子 产品 的 制造 过 程 
Fig. 4-1 A process of physical actualization for electronic products 
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图 4-2 ”封装 分 级 

Fig. 4-2 Packaging hierarchy 

电子 封装 可 分 为 唱片 级 封装 〈 零 级 封装 ) di 
件 封装 (一 级 封装 )、 板 卡 组 装 〈 二 级 封装 ) 和 整 
机 的 组 装 〈 三 级 封装 ) 。 通 常 把 零 级 和 一 级 封装 称 
为 电子 封装 〈 技 术 ) ， 而 把 二 级 和 三 级 封装 称 为 电 
THR (技术 )。 随 着 倒 装 芯片 封装 技术 的 大 量 应 
用 , 一 级 和 二 级 封装 技术 之 间 的 界限 已 经 模糊 了 。 
零 级 封装 就 是 品 片 级 的 连接 。 通 党 唱片 级 的 连 





























二 级 封装 主要 有 两 大 技术 : 通 孔 组 装 技 术 
(Through Hole Technology, THT) 和 表面 组 装 技术 
(Surface Mounting Technology，SMT ) 。 由 于 SMT 技 
术 的 优点 非常 突出 ， 因 此 已 成 为 电子 生产 领域 里 的 
主流 技术 ， 直 到 现在 还 垄断 着 电子 组 装 的 生产 。 前 
几 级 的 封装 都 以 满足 SMT 技术 作为 封装 的 规范 。 
4.1.3 电子 工业 中 钙 焊 连接 的 特点 及 发 展 

历程 The Characteristic and De- 
velopment Course 





of Soldering 
Technique in Electronic Industry 
电子 工业 中 的 软 镍 焊 技 术 与 传统 的 焊接 有 着 明 
显 的 区 别 。 从 材料 来 看 ， 与 传统 焊接 技术 大 量 涉及 
以 铁 为 主 的 黑色 金属 的 情况 形成 鲜明 的 对 比 。 电 子 
工业 中 的 被 连接 材料 主要 是 有 色 金 属 ， 并 且 种 类 繁 
多 ， 经 常 涉及 贵金属 、 稀 有 金属 以 及 多 元 合金 多 层 
金属 组 合体 系 。 此 外 ， 还 常常 涉及 到 非 金 属 材 料 的 
连接 问题 。 由 于 被 连接 对 象 的 多 样 性 ， 因 而 完成 连 
接 所 使 用 的 材料 〈 钙 料 等 ) 也 表现 出 种 类 繁多 和 
组 成 复杂 的 特点 。 从 被 连接 对 象 的 尺寸 特征 来 看 ， 
小 、 细 、 薄 、 精 构成 了 这 类 被 连接 对 象 最 为 鲜明 的 
标志 。 例 如 : 许多 焊 点 的 尺寸 已 远 小 于 Imm ; 连 



























































接 方 法 有 引线 键 合 (wire bonding) 、 载 带 自动 键 合 
(Tape Automated Bonding, TAB) JW i £g HA 
(bump) 。 这 三 种 技术 中 以 倒 装 芯片 的 凸 点 互 连 提 
供 的 封装 密度 最 高 ， 其 中 以 软 钙 料 凸 点 的 倒 装 芯片 
封装 技术 应 用 最 为 广泛 。 

一 级 封装 就 是 元 器 件 的 封装 。 它 是 电子 封装 中 
最 活跃 、 变 化 最 快 的 领域 。 一 级 封装 的 种 类 繁多 、 
结构 多 样 。 无 论 何 种 封装 结构 ， 均 要 适应 各 种 软 镍 
焊 组 装 工艺 。 图 4-3 所 示 为 几 种 IC 封装 的 形式 。 

二 级 和 三 级 封装 就 是 将 IC、 阻 容 元件 、 接 插 
件 以 及 其 他 的 元 器 件 安装 在 印 制 电路 板 上 并 总 成 为 
整 机 的 技术 。 前 者 主要 实现 板 卡 的 制造 ， 为 二 级 封 
K; 后 者 主要 完成 多 个 板 卡 总 成 为 整 机 ， 为 三 级 封 
装 。 












































接 对 象 可 能 是 直径 小 于 0. mm 的 是 点 与 厚度 仪 为 
几 微 米 的 金属 镀层 ; 焊 点 与 焊 点 的 间距 从 1mm 到 
十 几 微 米 等 。 并 且 ， 随 着 电子 产品 小 型 化 、 轻 量 
化 、 高 精度 及 高 可 靠 性 的 要 求 ， 使 得 连接 对 象 的 太 
寸 还 在 不 断 减 小 ， 亚 微米 与 纳米 尺度 的 封装 技术 也 
正在 兴起 。 

1947 年 ,第 一 只 晶体 管 诞 生 ， 引 发 了 一 场 彻 
底 的 革命 ， 也 开创 了 电子 封装 的 历史 。 之 后 ， 人 们 
一 直 在 研究 它 的 微型 化 、 集 成 、 封 装 等 问题 ， 以 适 
应 电子 产品 与 系统 大 规模 化 、 高 可 靠 性 的 要 求 。 起 
初 ， 是 尽量 把 元 件 做 得 很 小 ， 然 后 封包 在 一 个 外 胸 
里 ， 但 是 这 种 微型 组 装 不 符合 现代 各 种 各 样 设 备 的 
要 求 ， 更 不 用 说 需要 容纳 几 十 万 、 几 百 万 的 晶体 管 
等 元 器 件 的 复杂 电子 系统 。 
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4- 几 种 IC 封装 的 形式 
a) TO 晶体 管 示意 图 b) DIP 外 观 和 内 部 结构 示意 图 c) PGA 外 观 和 内 部 结构 示意 图 


d) 贴 装 晶 体 管 的 内 部 结构 示意 图 


f) SOJ 外 观 与 内 部 结构 示意 图 


e) SOP 的 外 观 和 内 部 结构 示意 图 
g) QFP 封装 外 观 与 内 部 结构 示意 图 


h) BGA 封装 外 观 和 内 部 结构 示意 图 
Fig. 4-3 Some types of IC packaging 


1958 年 ， 美 国 得 区 萨 斯 仪器 公司 用 销 和 硅 做 
出 了 世界 上 第 一 块 集成 电路 ， 导 致 了 多 引线 封装 外 
壳 的 出 现 。 但 是 受 当 时 工艺 设备 的 限制 ， 引 线 宽度 
为 100km 左右 ， 集 成 度 较 低 ， 仍 然 以 玻璃 封装 外 
壳 为 主 一 -TOP 型 (Transistor Outline Package) 封 
R; 其 互 连 主 要 是 靠 手 工 进行 软 钙 焊 接 。 

20 世纪 60 年 代 后 期 出 现 的 适应 波峰 焊接 的 双 
列 直 插 封 装 (Double Inline Package，DIP) ， 其 引 脚 
数目 在 4~64 根 之 间 ， 而 到 20 世纪 70 年代 就 成 了 
中 小 规模 IC 封装 的 系列 主导 产品 。 

20 世纪 70 年 代 是 IC 飞速 发 展 的 时 期 ， 一 个 硅 
片 已 经 可 以 集成 成 千 上 万 个 晶体 管 或 者 门 电路 ， 称 
作 大 规模 集成 电路 (Large Scale Integration, LSI) 
它 不 单纯 使 元 器 件 集成 数量 大 大 增加 (10 -~ 
10 MOS/em^) ， 其 集成 对 象 也 发 生 了 根本 变化 。 它 
可 以 是 一 个 具有 复杂 功能 的 部 件 (如 电子 计算 
器 ) ， 也 可 以 是 一 台电 子 整 机 (如 单 片 电子 计算 


c— 





机 ) 。 一 方面 集成 度 迅 独 增加 ， 另 一 方面 芯片 尺寸 
ABI. BH Sr er eSI SI (Pin Grid 
Array, PGA), 

以 DIP 和 PGA 为 代表 的 插 人 式 器 件 ， 需 要 分 
别 通过 波峰 焊接 和 机 械 接触 实现 器 件 的 机 械 和 电学 
连接 。 由 于 需要 较 高 的 对 准 精度 ， 因 而 组 装 效 率 较 
低 ， 同 时 器 件 的 封装 密度 也 较 低 。 

20 世纪 80 年 代 ， 出 现 了 表面 组 装 技 术 (Sur- 
face Mounting Technology, SMT), ， 这 是 电子 制造 技 
术 的 一 场 划时代 的 革命 。 使 得 与 此 相 适 应 的 各 类 表 
面 贴 装 元 器 件 (SMC, SMD) 等 的 出 现 与 快速 发 
展 ， 如 无 引线 陶瓷 芯片 载体 (Leadless Ceramic 
Chip Carrier，LCCC) 、 塑 料 短 引 线 芯 片 载体 (Plas- 
tic Leaded Chip Carrier, PLCC) 以 及 四 边 引 线 遍 平 
封装 (Quad Flat Package, QFP) 等 。 表 面 组 闭 器 
件 通过 “ 印 钙 料 膏 一 表面 贴 片 一 整体 回流 ”技术 
完成 软 镍 焊 的 互 连 焊接 ， 使 得 产量 提高 、 可 靠 性 提 
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高 、 成 本 降低 。 器 件 封装 类 型 以 PLCC (QFJ) 和 
QFP 为 主 ， 由 于 采用 了 四 面 引 脚 结构 ， 因 而 在 很 大 
程度 提高 了 封装 的 强度 和 组 装 的 密度 。 

随 着 改 性 环 氧 树脂 材料 性 能 的 不 断 提高 ， 使 得 
器 件 的 封装 密度 提高 、 引 线 间 距 (pitch) 减 小 、 
成 本 降低 ， 非 常 适合 于 大 批量 生产 ， 广 泛 用 于 规模 
化 的 SMT 生产线。 于 是 塑料 四 边 引 线 遍 平 封 装 
(Plastic Quad Flat Package, PQFP) 成 为 20 世纪 80 
年 代 电 子 封装 的 主导 ， 其 YO 高 达 240 个 。 

20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 ， 随 着 IC 特征 尺寸 不 
断 减 小 以 及 集成 度 的 不 断 提高 ， 芯 片 尺寸 也 不 断 增 
K, IC 发 展 到 了 超大 规模 电路 (Very Large Scale In- 
tegration, VLSI) 阶段 ， 集 成 的 门 电 路 数 高 达 数 百 万 
JEFA, H VO 数 达 到 1000 个 。 由 于 四 边 引 线 扁 
平 封装 的 引 脚 间距 已 经 达到 极限 (0. 3mm) ， 于 是 出 
现 了 球 机 阵列 封装 (Ball Grid Array, BGA)» 

20 世纪 90 年 代 ， 出 现 了 微型 球 机 阵列 (BGA) 
和 芯片 尺寸 封装 (Chip Scale Package，CSP)。 这 两 种 
封装 的 实质 是 一 样 的 ， 其 封装 面积 /芯片 面积 <1.2,， 
于 是 CSP 解决 了 芯片 小 而 封装 大 的 根本 矛盾 ， 使 得 微 
电子 封装 技术 更 快 地 发 展 。 与 此 同时 ， 倒 装 芯 片 
(Flip Chip) 技术 也 出 现 了 。BGA、CSP、Flip Chip 均 
为 面 阵列 封装 结构 ， 可 以 沿用 回流 焊 和 SMT 生产 技 
术 ， 加 上 计算 机 和 个 人 移动 产品 的 普及 ， 使 得 市 场 与 
技术 互动 向 前 推进 ， 完 成 了 继 SMT 之 后 的 电子 制造 
技术 的 又 一 次 新 的 技术 革命 。 

为 了 充分 发 挥 芯片 自身 的 功能 和 性 能 ， 不 需要 
每 个 IC 芯片 都 要 求 封装 好 后 再 组 装 到 一 起 ， 而 是 
将 多 个 未 加 封装 的 大 规模 集成 电路 和 专用 的 IC os 
片 先 按照 电子 系统 功能 贴 装 在 多 层 布 线 基 板 上 ， 再 
将 所 有 芯片 互 连 后 整体 封装 起 来 ， 这 就 是 所 谓 的 多 
芯片 组 件 。 它 使 现代 电子 封装 技术 达到 了 新 的 高 
峰 ， 最 终 使 得 各 类 IC 芯片 彻底 摆脱 种 种 束缚 它 的 
封装 外 壳 ， 直 接 以 一 级 封装 的 形式 进行 世 片 直接 由 
装 (Direct Chip Attach, DCA) 。 

BGA 技术 的 出 现 ， 加 快 了 个 人 电子 产品 的 技 
术 进 步 和 普及 。 典 型 的 BGA 以 有 机 衬 底 (如 BT) 
代 兰 了 传统 封装 内 的 引线 框架 ， 且 通过 多 层 板 布线 
技术 实现 焊 点 在 器 件 下 面 的 阵列 平面 分 布 。 既 减轻 
了 引 脚 间距 不 断 下 降 在 贴 装 上 所 遇 到 的 阻力 ， 同 时 
又 实现 了 封装 、 组 装 密度 的 大 大 增加 ， 因 而 很 快 获 
得 了 大 面积 的 推广 ， 且 在 产业 中 的 应 用 急剧 增长 。 
倒闭 芯片 技术 和 芯片 尺寸 封装 (Chip Scale Pack- 
age, CSP) 开始 使 用 的 是 非 焊料 凸 点 〈 铜 、 镍 或 





























































































































E), ， 后 发 展 为 在 芯片 上 制备 钙 料 凸 点 再 将 芯片 
正面 朝 下 直接 贴 在 衬 底 上 ， 使 用 回流 焊接 实现 批量 
的 组 装 ， 大 大 提高 了 生产 效率 ; 同时 ， 由 于 无 引线 
而 使 其 天 生 具 有 电阻 小 、 寄 生 电 容 小 、 封 装 密 度 高 
和 可 靠 性 高 等 一 系列 优异 的 性 能 ， 特 别 是 高 频 性 能 
大 大 提高 。 随 着 底层 填充 技术 、 导 电 胶 技术 、 症 点 
技术 、 凸 点 下 金属 化 技术 以 及 无 铅 工艺 技术 的 出 
现 ， 大 大 地 增加 了 以 BGA 技术 和 倒 装 芯片 技术 为 
代表 的 面 阵 列 封装 技术 的 应 用 与 普及 ， 同 时 也 给 在 
电子 封装 领域 的 研究 人 员 提 出 了 很 多 有 待 研究 和 急 
需 解决 的 课题 。 

进入 21 世纪， 电子 封装 也 进入 了 超 高 速 发 展 时 
期 ， 新 的 封装 形式 不 断 涌现 并 获得 应 用 。 除 倒 装 焊 
接 和 芯片 尺 十 封装 以 外 ， 又 出 现 了 多 种 发 展 趋 势 。 
封装 标准 化 工作 已 经 严重 滞后 ， 其 至 连 封装 领域 名 
词 的 统一 都 出 现 困难 ， 例 如 : 多 芯片 封装 (Multi 
Chip Package), = EJ [X (Stack Packages), 
系统 封装 SIP (System In a Package), £ ith Hr Hf 
MCM (Multi Chip Module), fA BL E z& ££ MEMS 
(Micro Electronic Mechanical System ) ， 微 光 机 电 系 统 
MEOMS (Micro Electronic Optical Mechanical System) 
以 及 将 整个 系统 集成 于 单 芯 片 技术 SOC (System On 
a Chip) 等 。 随 着 封装 、 组 装 的 发 展 ， 品 片 级 (wa- 
fer level) 、 芯 片 级 (chip level) 、 组 装 级 (board lev- 
el) 和 系统 级 ( system level). 的 界线 已 经 逐渐 模糊 。 
原来 一 些 仅仅 用 于 唱片 级 的 技术 已 经 开始 用 于 封装 
和 组 装 级 。 由 此 导致 了 软 钙 焊 工艺 全 面 应 用 于 从 唱 
片 到 电子 产品 的 各 级 封装 与 互 连 中 。 


42 软 镍 焊 连 接 的 基本 原理 Fun- 


damental of Soldering 


4.2.1 软 钙 焊 的 定义 Definition of Solde- 
ring 
由 于 历史 上 的 原因 ， 钙 焊 一 直 被 区 分 为 “ 硬 
ETRE” (brazing) 和 “ 软 镍 焊 ” (soldering) 。 随 着 
科学 技术 的 发 展 ,“ 硬 ”与 “ 软 ” 的 界限 越 来 越 模 
糊 。 为 此 ， 美 国 焊接 学 会 (AWS) 将 450Y 作为 分 
界线 ， 规 定 钙 料 液 相 线 温 度 高 于 450% 所 进行 钙 焊 
HEER, AEF 450% BD CET IU 。 这 一 划分 为 
世界 上 大 多 数 人 所 接受 ， 但 也 有 一 些 不 同 的 观点 ， 
如 美国 军 标 MILSPEC 是 以 429% (800°F) 作为 分 
界线 的 。 另 外 也 有 些 人 ， 特 别 是 从 事 电 子 产 品 镍 焊 
工作 的 人 认为 ,， 在 315%C (600*F) LA FETT HEF 
FO SEU KE o 
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无 论 软 硬 钙 焊 如 何 划分 ， 软 钙 焊 的 温度 较 便 钙 
焊 低 这 一 点 是 明确 的 。 而 在 电子 行业 中 ， 绝 大 多 数 
的 钙 焊 工作 是 在 300C 以 下 完成 的 。 在 450Y 以 上 
进行 的 钙 焊 连接 ， 在 电子 行业 中 是 比较 少 的 。 
4.2.2 针 料 与 母 材 间 的 相互 作用 “Interac- 

tion Between Solder and Base Metal 

4.2.2.1 锡 与 铜 的 相互 作用 

在 电子 工业 用 钙 料 中 ， 应 用 最 广泛 的 金属 元 素 
是 锡 ， 在 大 多 数 电子 钙 料 中 都 或 多 或 少 地 含有 锡 。 

在 众多 的 被 连接 材料 中 ， 应 用 最 多 的 当 首 推 











铜 。 因 此 研究 铜 与 锡 之 间 的 相互 作用 问题 就 具有 特 
别 重要 的 意义 。 





我 们 知道 ， 使 镍 料 与 母 材 之 间 发 生 适 当 的 相互 
作用 ， 从 而 实现 冶金 结合 是 获得 优良 焊 点 的 基本 前 
提 。 这 就 要 求 母 材 组 分 可 以 在 液态 针 料 中 溶解 ， 并 
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最 终 可 以 形成 固溶体 、 共 晶体 或 金属 间 化 合 物 
( Intermetallic Compound, IMC), 

金属 间 化 合 物 是 一 种 以 简单 化 学 计量 比 ( 例 
如 原子 比 ) 的 成 分 较为 单一 的 可 区 分 的 均匀 相 。 
由 于 锡 非 常 容易 和 多 种 金属 元 素 形 成 金属 间 化 合 
物 ， 因 此 用 锡 基 金属 作为 钙 料 时 ， 在 互 连 结合 处 形 
成 金属 间 化 合 物 是 最 常见 的 现象 。 

由 铜 锡 二 元 合金 平衡 相 图 〈( 见 图 4-4) 可 知 ， 
铀 与 锡 在 液态 下 可 以 无 限 互 溶 ， 在 固态 下 铜 在 锡 中 
的 溶解 度 则 很 小 ， 因 此 ， 镍 焊 时 母 材 铜 将 向 液态 的 
锡 钙 料 中 溶解 ， 在 随后 的 冷却 过 程 中 将 会 出 现金 属 
间 化 合 物 Cu Sn, (mn 相 )。 如 果 铜 的 溶解 量 过 多 ， 
还 可 能 出 现 CuSn (e 相 )。 可 以 说 ， 化合物 相 
Cu,Sn, 的 出 现 是 保证 锡 馈 料 与 铜 母 材 之 间 实 现 冶 
金 连接 的 基本 前 提 。 
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4-4” 铜 锡 二 元 合金 平衡 相 图 
Fig.44 Cu-Sn phase diagram 
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由 于 金属 化 合 物 相通 常 都 具有 硬 而 脆 的 特点 ， 
此 ,出 现 过 多 的 化 合 物 对 焊 点 的 性 能 是 不 利 的 。 尽 管 
在 钙 料 冷却 凝固 之 后 ,由 液态 金属 直接 形成 化 合 物 相 
的 条 件 已 经 不 存在 ,但 是 在 随后 的 热 过 程 中 , 铀 与 锡 之 
间 的 相互 扩散 过 程 仍 可 进行 ,因此 化 合 物 相 仍 将 继续 
形成 和 长 大 ,通常 是 在 结合 前 治 处 形成 一 层 连续 的 化 
合 物 层 。 化 合 物 层 在 靠近 铜 母 材 一 侧 为 CuSn ,在 邻近 
锡 钙 料 一 侧 为 CueSns 。 当 化 合 物 层 达 到 一 定 厚 度 时 ， 























将 会 对 接头 性 能 产生 极为 不 利 的 影响 。 
4.2.2.2 金属 间 化 合 物 的 特征 

在 电子 产品 的 镍 料 互 连 过 程 中 ， 除 了 钢 母 材 和 
锡 铅 镍 料 之 外 ， 还 经 党 涉及 其 他 一 些 材料 ， 如 铜 母 
材 上 镀 有 其 他 金属 覆 层 或 者 多 层 蒲 膜 合 金 层 等 。 在 
构成 这 些 材料 的 各 元 素 之 间 ， 有 相当 数量 的 体系 可 
以 形成 金属 间 化 合 物 。 表 4-1 lih f SERE SSERER 
间 可 能 形成 的 金属 间 化 合 物 。 














表 4-1 母 材 与 针 料 之 间 可 能 形成 的 金属 间 化 合 物 


Table 4-1 Possible intermetallics formed between base and filler metals 



































金属 Ag Al Au Cu Fe In Ni Pb Pt Sb Sn 
Ag, In 
Ag mE Ag, Al SS eu ns Ag» In ns eu pe Ag, Sb Aga Sn 
AgIn> 
Al, Au AlCu; AlFe; Al, Ni PtAL 
AlAu | Al, Cug AlFe AL, Ni, Pt, Al 
AlAu, AlCu ALFe AINi Pt, Al 
Al D = 3 — s M. Al > 
Al Aus | AlCu | AbFe AINi, s Pu sb s 
AlAu,; Al, Cu Al, Fe Pts Al, 
Al;Fe Pt, AI 
SS Au7 In AuPb, AuSb, AuSn, 
AuCus Au; In Au, Pb AuSn, 
AuCu Au; In AuSn 
Au, Cu 
Au = — = > pe ju a ss SS 
usn 
Auln 
Auln; 
AugIn 
Cu, In T Cu; Sb Cu; Sn 
C S es D e Cu;In CuPt CugSb, | Cug Sn; 
e pe Cu, In, S3 vs Cu; Pt Cu; Sb 
Cu, In 
88 Fe; Pt, FeSb Fe; Sn 
F — = = = t FeNis FePt FeSb, | Fe,Sn, 
T xà FePt, FeSn 
FeSn; 
In; Ni; pe In, Sn 
InNi In; Sn4 
i B E v v E E InNi; v v 
InNi 
m NiaSb | NisSn, 
Ni = — E — — — — ns NiPt Ni; Sb, Ni; Sn 
Ni; Pt NiSb, | Ni Sn, 
PbPt, 
Pb T m, e e = = = — PbPt eu eu 
Pb, Pt 
PiSb | PiSn 
PtSb， PtSn 
Pt — — = — — = — = = PiSb | PbSns 
PtSn, 
PtSn, 









































注 : ss 为 连续 固溶体 ; eu 为 共 品 型 ;ns 为 液 相 分 层 固 深度 极 小 ; pe 为 包 品 型 。 
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从 表 4-1 可 以 看 到 ，Sn 与 Au, Ag, Ni, Cu 等 
均 可 以 形成 金属 间 化 合 物 。 

锡 和 金 之 间 的 金属 间 化 合 物 生长 非常 快 。 例 
如 ,在 150%C 下 只 和 需 300h 就 可 以 形成 厚度 为 0um 
的 化 合 物 层 。 金 和 锡 形 成 的 金属 间 化 合 物 层 包 括 
AuSn, AuSn, 和 AuSn,, AuSn, 相 极 脆 ， 且 极 易 在 
与 金 的 焊接 中 产生 缺陷 。 在 周期 性 热 作 用 或 其 他 机 
械 应 力作 用 下 ，AuSns 金属 间 化 合 物 将 会 脱离 基体 
而 失效 。 这 种 脱离 发 生 在 金 基体 和 AuSn 金属 间 化 
合 物 之 间 ， 其 原因 是 多 重 因素 导致 的 。 如 AuSn 的 
脆性 、 本 身 过 弱 的 结合 力 、 多 孔 的 构造 以 及 Kirk- 
endall 孔 缺 陷 等 。 为 了 使 得 镀金 焊 盘 上 有 可 靠 连 
接 ， 含 金 的 金属 间 化 合 物 必 须 深 和 人 到 钙 料 内 部 ， 直 
至 表面 是 Sn/Ni 或 Sn/Cu 的 金属 间 化 合 物 。 这 就 要 
求 镀金 层 厚 度 要 薄 ， 一 般 不 要 超过 um, 

Ag, Sn 是 银 和 锡 间 形成 的 最 常见 的 金属 间 化 合 
物 。 在 银 基体 上 (或 在 贸 银 的 表面 )， 锡 基 针 料 能 
形成 化 学 式 为 Ag, Sn 的 Sn/Ag 金属 间 化 合 物 。 

Sn 在 镍 基体 上 (或 镀 镍 层 表面 上 ) 能 够 形成 
Sn 与 Ni 的 金属 间 化 合 物 。 有 3 种 Sn/Ni 金属 间 化 
合 物 相 : NisSn、Ni,Sn, 、Ni Sn, 。 

研究 表明 ，Ag/Sn 金属 间 化 合 物 形成 较 快 ， 而 
Sn/Ni 金属 间 化 合 物 形 成 较 Cu/Sn 慢 。 
4.2.2.3 金属 间 化 合 物 的 生长 

互 连 界面 间 形 成 了 金属 间 化 合 物 ， 说 明 一 种 良 
好 的 焊接 结合 已 经 形成 。 但 金属 间 化 合 物 的 脆性 会 
对 焊 点 的 力学 性 能 造成 破坏 性 影响 。 如 果 这 些 金属 
化 合 物 层 太 厚 ， 焊 点 互 连 界面 因 脆性 而 导致 断裂 和 
开路 。 在 机 械 应 力 下 ， 这 将 会 是 个 非常 大 的 可 靠 性 
问题 。 比 如 印 制 电路 板 (PWB) 在 温度 的 变化 下 
会 收缩 或 膨胀 ， 从 而 对 接点 产生 机 械 应 力 ; 移动 电 
子 产品 会 经 常 受到 冲击 载荷 的 作用 而 发 生 破坏 。 

试验 表明 ， 互 连 界面 形成 的 金属 间 化 合 物 应 该 
有 较 适 宜 的 厚度 。 过 小 则 不 能 达到 较 好 的 固 溶 连 
接 ， 过 大 则 对 系统 的 可 靠 性 产生 影响 。 例 如 ，Cu 
基体 上 涂 有 Sn/Pb IZ, # Cu 和 Sn 的 金属 间 化 合 
物 生长 厚度 达到 2 ~4pm， 点 焊 的 性 能 会 显著 降 
低 。 


















































不 同 的 金属 间 化 合 物 对 点 焊 连 接 的 稳定 性 有 不 
同 的 作用 ， 因 而 了 解 相 的 形成 是 非常 重要 的 。 钙 料 
/基体 相互 作用 可 以 归结 为 如 下 两 类 : 熔融 状态 下 
的 镍 料 / 基 体 相 互 作用 和 固化 状态 下 的 金属 间 化 合 
物 的 生长 。 在 润 湿 过 程 中 ， 炊 化 的 针 料 与 固态 基体 
接触 并 起 反应 。 这 时 ， 以 下 两 个 过 程 几 乎 同时 发 




















^E. 基体 金属 熔融 到 液态 金属 中 ， 同 时 钙 料 中 的 活 
性 成 分 与 金属 基体 发 生 反应 。 两 个 过 程 都 可 以 在 熔 
化 的 钙 料 和 基体 之 间 的 连接 区 域 形 成 金属 间 化 合 
物 。 

基体 金属 熔融 到 液态 针 料 中 的 量 取决 于 它 在 该 
材料 中 的 溶解 度 ， 而 金属 间 化 合 物 的 形成 则 取决 于 
基体 金属 中 活性 元 素 的 溶解 度 。 许 多 研究 者 致力 于 
研究 熔融 镍 料 和 基体 金属 间 的 反应 。 特 别 是 在 无 铬 
化 情况 下 ， 这 种 研究 更 为 重要 ， 它 直接 关系 到 电子 
产品 的 质量 和 工艺 成 本 。 

金 相 观察 一 个 经 过 正常 焊接 工艺 获得 的 Cu/Sn 
焊 点 断面 ， 一 般 只 能 看 到 CusSns 而 没有 CusSn。 这 
说 明 在 熔融 状态 下 ，CusS$ns 要 比 CusSn 形成 快 得 
多 。 在 光学 显微镜 下 ，CusS$ns 层 呈 乳白 色 ， 大 约 
A lpm 厚 ， 视 觉 上 几乎 与 金属 化 的 白色 钙 料 没有 
区 别 。CusSn 层 只 有 经 过 长 时 间 的 加 热 才 呈现 出 可 
见 的 淡 蓝 色 。 虽 然 新 焊接 的 结 点 在 光学 或 电子 显 微 
镜 下 只 能 观察 到 Cu Sn, 金属 间 化 合 物 ， 但 在 更 高 
的 放大 倍率 下 也 能 观察 到 一 些 非常 蒲 的 Cus Sn 层 ， 
大 约 只 有 几 十 纳米 的 厚度 。 

金属 间 化 合 物 的 生长 速度 有 两 种 规律 : 线性 生 
长 和 抛物 线 生长 。 线 性 生长 是 指 金属 间 化 合 物 的 生 
长 受 原子 间 反 应 控制 生长 ; 而 抛物 线 型 生长 则 是 指 
生长 受 扩 散 到 反应 界面 元 素 的 量 的 限制 (扩散 控 
制 ) 。 含 有 铀 元 素 的 基体 体系 与 Sn/Pb 钙 料 合金 之 
间 通 浓 近 似 于 抛物 线 或 亚 抛物 线 型 生长 方式 。 

铜 基 /Sn-Pb 钙 料 体系 的 生长 动力 学 研究 比较 
成 熟 。 例 如 ， 对 95Sn-5Ag 钙 料 合金 与 钢 带 在 高 温 
下 形成 金属 间 化 合 物 的 相形 态 和 生长 过 程 的 研究 得 
出 : 在 钙 料 凝固 态 界 面 的 金属 间 化 合 物 呈 现 出 较 高 
的 形 核 率 和 生长 率 。 时 效 处 理 后 ， 可 以 清楚 地 观察 
到 Sn/Ag, Su/Cu 两 种 不 同 的 金属 间 化 合 物 相 。 测 
量 金属 间 化 合 物 层 的 总 厚度 发 现 ， 时 效 前 焊接 界面 
处 IMC 的 厚度 为 0.67um， 而 经 1530% 、42 天 时 效 
处 理 后， 焊接 界面 的 IMC 厚度 变 为 11. 1pm。 

对 不 同 合金 的 引线 框架 表面 镀 锡 和 镀 Sn/Pb £f 
料 合金 ， 研 究 了 界面 处 的 金属 间 化 合 物 生长 。 镀 层 
成 分 分 别 为 60Sn-40Pb, 30Sn-70Pb, 40Sn-60Pb, 
10Sn-90Pb; 引线 框架 合金 分 别 为 铜 、 黄 铜 和 和 镀 银 
框架 。 分 别 在 20*C, 70C., 100., 135%., 170% 
下 热处理 1700 天 后 发 现 ，AgsSn 存在 于 所 有 的 含 
银 框架 的 界面 上 。 另 外 ， 也 观测 到 Cu, Sn 和 CusSns 
存在 于 所 有 含 铜 的 互 连 界面 上 ， 且 唯一 生长 的 IMC 
层 是 CusSns 。 在 钙 料 / 黄 铜 界面 上 存在 如 下 两 相 : 
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Cu/Su/Zn 三 元 合金 生长 于 黄 铜 基体 金属 表面 ， 而 
在 接近 钙 料 的 界面 上 发 现 了 类 似 于 CuS, 的 化 合 














(5E) 











W (含有 一 些 锌 )。 主 要 的 原因 是 : 在 任何 温度 
下 ， 比 较 基体 不 同 而 成 分 相同 的 镀层 ， 化 合 物 生长 
成 最 终 厚度 的 速率 ， 在 银 上 最 快 ， 铜 次 之 ,再 次 是 








黄 铜 。 而 60Sn-40Pb 镀层 是 在 所 有 基体 金属 表面 生 
长 最 快 的 。 基 体 的 硬度 和 表面 镀金 处 理 对 互 连 界面 
上 IMC 的 生长 影响 不 大 。 

金 、 色 等 金属 镀层 能 够 立即 扩散 到 含 锡 钙 料 中 
去 而 形成 弥散 细小 的 金属 间 化 合 物 。 在 钙 焊 过 程 
中 ， 由 于 母 材 与 针 料 之 间 存 在 相互 作用 ， 
组 分 会 溶解 到 液态 钙 料 中 去 。 不 同 的 材料 在 不 同 的 
液态 钙 料 中 的 溶解 速度 是 不 同 的 。 将 直径 为 
0.5mm 的 金 、 银 、 色 、 铜 、 钊 、 铂 丝 浸入 到 液态 
钙 料 中 ， 针 对 不 同 的 温度 和 时 间 ， 测 出 溶解 速度 ， 
表 4-2 列 出 了 该 试验 的 结果 。 从 中 可 以 看 出 ， 随 着 
温度 的 升 高 ， 溶 解 量 迅速 增加 ， 金 和 银 的 溶解 速度 
最 快 ， 而 铂 和 镍 的 溶解 速度 最 慢 。 















































表 4-2 不 同 温度 下 几 种 金属 元 素 在 
熔融 的 锡 铅 针 料 中 的 溶解 速度 
Table 4-2 Dissolving-rate of some metals in meting 


Sn-Pb solder at different temperatures 




















金属 温度 /°C 溶解 速度 /( pm/s) 
199 0. 89 
216 1.74 
232 2. 99 
252 4. 25 
199 0. 53 
232 1.11 
G 274 2. 46 
316 4. 84 
232 0. 036 
274 0. 091 
316 0. 16 
gu 
371 0. 36 
427 1. 03 
482 2.62 
371 0. 021 
4H 427 0. 13 
482 0. 43 











金属 温度 AC 溶解 速度 A ( pm/s) 

232 0.10 

274 0. 18 

" 316 0. 54 

日 

371 1. 56 

427 3. 63 

482 6. 30 

371 0. 043 

一 些 母 材 TR 426 0. 11 
482 0. 29 








4.2.2.4 金属 间 化 合 物 的 物理 性 能 

金属 间 化 合 物 与 针 料 或 基体 的 物理 性 能 明显 不 
同 。 表 4-3 列 出 了 Cu/Sn 和 Cu/Ni 金属 间 化 合 物 的 
物理 性 能 。 金 属 间 化 合 物 的 延性 较 差 ， 硬度 较 高 ， 
这 表明 金属 间 化 合 物 具有 较 大 的 脆性 。 金 属 间 化 合 
物 的 这 种 高 硬度 ， 使 得 在 一 般 条 件 下 焊 点 受到 应 力 
时 不 会 有 塑性 形变 产生 。 人 金属 间 化 合 物 较 大 的 弹性 
模 量 使 得 它们 的 延展 性 变 差 。 金 属 间 化 合 物 的 线 胀 
系数 与 金属 的 相差 不 多 ， 因 而 它们 与 连接 着 的 基体 
金属 的 膨胀 量 也 会 差不多 。 人 金属 间 化 合 物 的 热 导 率 
和 电导 率 比 较 低 ， 这 对 于 一 个 薄 的 金属 间 化 合 物 层 
来 说 ， 其 影响 不 会 很 大 。 但 是 对 于 微型 焊 点 来 说 ， 
由 于 点 焊 尺寸 变 小 ， 这 些 物理 性 能 将 会 对 电路 的 性 
能 造成 很 大 的 影响 。 





























表 4-3 室温 下 金属 间 化 合 物 的 物理 性 能 
Table 4-3 Physical properties of IMC 


in room temperature 















































性 能 Cug Sn; Cu; Sn Ni; $n, 
4E [C BE HE/ 
378 +55 343 +47 365 +7 
(kg/mm? ) 
平面 应 变 断 要 
H 度 /( MPa * 1.4 +0.3 1.7 x0.3 1.2x0.1 
m?) 
弹性 模 量 /CPa| 85.56 6.5 | 108.3 24.4 | 133.3 +5.6 
切 变 模 量 /CPa 50. 24 42.41 45.0 
线 胀 系数 
16.3 +0.3 19. 0 x0.3 13.7 x0.3 
( x107996 7!) 
热 扩散 系数 / 
0. 145 +0. 015 | 0.24 x0. 024 | 0.08 +0. 008 
( em? /s) 
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(HE) 
性 能 Cug $n; Cu; Sn Ni, Sn, 
比热容 /(JAg 
C) 0. 286 +0. 012 0. 326 +0. 012 0. 272 +0. 012 
H ( uO 
FEBLSS GE 17.5 x0.1 |8.93+ 上 0.02 | 28.5 x0.1 
* em) 
SEHE/(g/cm?)| 8.28 +0.02 | 8.9 x0.02 | 8.65 +0. 02 
热 必 率 /[ W 
d 0. 341 +0. 051 |0. 704 x 0. 098 |0. 198 x0. 019 
(em * ^C) ] 











4.2.3 FEE Solderability 

HETE REET A E a T OK HERPEH IET ETE 
REJI o XT SE D FEM ETE R A E, 
我 们 称 之 为 软 钙 焊 性 优良 的 材料 。 反 之 ， 则 认为 其 
软 钙 焊 性 不 佳 。 在 电子 行业 中 ， 软 钙 焊 性 也 称 之 为 
“可 焊 性 ” 。 但 这 种 叫 法 易 与 常规 焊接 中 的 “焊接 
性 ”(Weldability) 相 混淆 。 

软 钙 焊 性 的 优 移 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 母 材 一 
钙 料 体系 的 润 湿 状 态 。 一 般 来 说 ， 如 果 钙 料 对 母 材 
的 润 湿性 能 良好 ， 则 软 镍 焊 性 通常 也 比较 好 。 所 
以 ， 可 以 用 润 湿 情 况 来 评价 。 

钙 料 对 母 材 润 湿 是 形成 优良 焊 点 的 基本 前 提 。 
润 湿 的 程度 可 以 用 钙 料 在 母 材 上 的 接触 角 来 表示 。 
润 湿 程度 的 大 小 可 大 致 分 为 润 湿 良 好 、 部 分 润 湿 和 
不 润 湿 等 几 种 情况 。 

润 湿 良好 是 指 在 焊接 面 上 留 下 一 层 均匀 、 连 
续 、 光 滑 、 无 裂痕 、 附 着 好 的 馈 料 ， 此 时 接触 角 明 
显 小 于 30° 。 部 分 润 湿 是 指 金属 表面 一 些 地 方 被 针 
料 润 湿 ， 另 一 些 地 方 表现 为 不 润 湿 ， 此 时 接触 角 在 
30° ~90?" 之 间 。 不 润 湿 是 指 镍 料 在 焊接 面 上 不 能 有 
效 铺展 ， 甚 至 在 外 力作 用 下 钙 料 仍 可 去 除 。 一 般 
地 ， 接 触角 小 于 90" 时 ， 认 为 焊 点 是 合格 的 ; 大 于 



















































































合格 
(90 浸润 


4-5 合格 和 不 合格 焊 点 的 接触 角 
Fig. 4-5 Contact angles of the good 


and failed soldered joints 


电子 部 件 针 烛 时， 母 材 表面 的 氧化 物 在 加 热 过 
程 中 被 针剂 去 除 。 加 热 不 仅 使 针剂 活化 ， 而 且 使 针 
料 的 表面 张力 减 小 ， 使 润 湿 作用 增强 。 如 果 母 材 与 
针 料 之 间 没 有 良好 的 润 湿 作 用 ， 将 导致 不 润 湿 或 反 
润 湿 。 图 4-6 所 示 为 引 脚 良 好 润 湿 时 焊 点 形态 示意 
图 。 此 时 ， 接 触角 小 于 90" ,并 且 在 焊 盘 上 会 留 下 
均匀 光 清 的 镍 料 层 。 























4-6 引 脚 良 好 润 湿 时 焊 点 形态 示意 图 
Fig. 4-6 Scheme of a joint 
in good wetting state 


造成 焊 点 润 湿 不 恨 的 原因 有 以 下 两 方面 : 一 是 
由 于 母 材 表面 的 氧化 物 未 被 铬 剂 去 除 干 交 ， 使 得 镍 
料 难以 在 这 种 表面 上 铺展 ， 从 而 导致 接触 角 大 于 
90°; 男 一 原因 是 针 料 本 已 良好 润 湿 母 材 ， 但 由 于 
工艺 不 当 (如 加 热 时 间 过 长 或 温度 过 高 等 ),， 使 得 
母 材 表面 易于 被 针 料 润 湿 的 金属 镀层 完全 溶解 到 液 
态 钙 料 中 ， 并 裸露 出 不 易 被 针 料 润 湿 的 基体 金属 表 
面 ， 或 是 由 于 钙 料 与 母 材 相互 作 用 ， 形 成 了 连续 的 
不 易 被 儿 料 润 湿 的 化 合 物 相 。 一 旦 出 现 这 类 情形 ， 
已 铺展 开 的 液态 钙 料 就 会 回 缩 ， 使 其 表面 积 趋 于 最 
小 ， 使 接触 角 增 大 ， 最 终 形 成 所 谓 的 反 润 湿 (或 
称 为 润 湿 回 缩 ) 焊 点 〈 见 图 4-7) 。 
























































4-7” 反 润 湿 示 意图 
Fig. 4-7 Scheme of dewetting 
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4.2.4 影响 电子 元 器 件 软 钙 焊 性 的 因素 
Influence Factors on Solderability of 
Electronic Components 

当 带 有 镀层 的 印 制 板 和 元 器 件 引 线 在 较 高 温度 
下 长 时 间 放 置 或 在 氧化 气氛 中 存放 时 ， 会 造成 镀层 
金属 氧化 ， 同 时 还 会 使 镀层 与 基体 金属 之 间 所 形成 
的 化 合 物 层 不 断 长 大 。 这 两 类 情况 都 将 影响 到 软 铬 
焊 性 。 

镀层 过 分 氧化 会 增加 针剂 去 除 氧 化 膜 的 难度 ， 
因而 可 能 造成 润 湿 不 良 ， 从 而 影响 元 器 件 管 脚 的 软 
钙 焊 性 。 对 于 这 类 问题 ， 可 以 通过 增强 钙 剂 活性 的 
方法 来 解决 。 但 随 着 钙 剂 活性 的 增加 ， 腐 蚀 危 险 性 
也 增 大 ， 因 此 不 得 不 进行 严格 的 钙 后 清洗 。 这 将 使 
生产 成 本 显著 增加 ， 并 且 对 于 某 些 体 系 和 结构 ， 清 
洗 也 不 能 完全 避免 腐蚀 问题 。 所 以 说 ， 保 证 印 制 板 
和 元 器 引线 在 钙 焊 前 不 过 分 氧化 是 非常 重要 的 。 

锡 铅 鱼 料 在 暴露 于 大 气 中 的 铜 锡 化 合 物 表 面 上 
的 润 湿 性 是 很 差 的 ， 因 此 要 保证 镀层 具有 一 定 的 厚 
度 ， 使 其 在 长 期 存放 过 程 中 化 合 物 不 至 于 生长 到 表 
面 。 镀层 的 厚度 一 般 不 得 小 于 7.5pm 左右 ， 这 个 







































































度 可 以 保证 锡 铅 共 品 合金 镀层 在 某 些 人 为 造成 的 
酷 环 境 中 老化 24h 后 仍 具 有 优良 软 钙 焊 性 。 而 当 
镀层 厚度 小 于 2 5pm 时 ， 经 过 4h 的 老化 后 ， 就 可 
出 现 反 润 湿 现象 。 
镀层 质量 对 软 钙 焊 同样 具有 重要 意义 。 热 浸 镀 
层 的 厚度 常常 不 均匀 ， 因 而 出 现 局 部 区 域 涂 层 太 薄 
并 影响 到 软 针 焊 性 。 电 镀层 的 厚度 比较 均匀 ,但 外 
层 如 果 旦 现 多 孔 性 ， 并 且 在 镀层 表面 下 常 有 一 些 有 
害 的 有 机 物质 ， 也 可 能 影响 到 软 针 焊 性。 对 于 多 孔 
性 问题 ， 可 以 通过 控制 电镀 工艺 ， 形 成 尺寸 细小 的 
晶 粒 来 解决 。 较 小 的 晶 粒 尺寸 可 以 保证 镀层 表面 到 
密 光 洁 ， 因 而 不 易 氧化 。 
4.2.5 针 焊 性 的 测试 与 评价 
Testing and Evaluation 
d 44 列 出 了 镍 料 润 湿性 的 各 种 评价 方法 。 这 
些 方法 的 测定 量 有 扩展 面积 、 润 湿 角 、 润 湿 状 态 、 
润 湿 时 间 以 及 润 湿 张 力 等 。 依 据 评价 方法 的 不 同 ， 
评价 值 所 代表 的 意义 各 不 相同 ， 不 能 仅仅 用 一 种 评 
价 方法 所 得 到 的 结果 来 代 奉 镍 料 润 湿性 能 的 全 部 。 
下 面 介绍 几 种 常用 的 评价 钙 料 润 湿性 能 的 方法 。 
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表 4-4 针 料 润 湿性 能 的 各 种 评价 方法 
Table 4-4 Measurement of solderability 































































































评价 方法 mo 格 测定 量 试验 方法 
展 宽 系数 H, 
ASTM-B-545 D-H D ANN 
x100 (%) 7 7 
D 
展 宽 法 
JIS-Z-3197 展 宽 面积 [4] => 
MIL-STD-883 浸润 面积 | H 
Jak -一 > 
BA JIS-C-5033 目 视 检 查 Se 
Rd Carp: 接触 角 zl A 
接触 角 法 of America 0 — EY cR 
沉 球 法 ASTM-B-545 浸润 时 间 >  (Q) 
浸润 张力 
表面 张力 法 | MIL-STD-883B ep NS 
(yc0s0) | 1 DS N e 
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4.2.5.1. 针 料 润 湿 展 宽 法 

可 以 通过 测量 钙 料 在 金属 表面 熔化 过 程 中 的 展 
宽 率 来 评价 该 钙 料 的 润 湿性 。 例 如 ， 使 直径 为 也 
的 球形 针 料 在 被 焊 的 金属 表面 上 加 热 熔 化 ， 设 熔化 
后 熔 体 的 高 度 为 互 ， 则 


儿 料 润 湿 展 宽 系 数 = 


展 宽 法 的 特点 是 方法 简单 易 行 ,测试 结果 具有 
相对 的 意义 。 
4.2.5.2 表面 张力 法 

表面 张力 法 又 称 为 润 湿 平 衡 法 ， 如 图 4-8 所 
示 。 当 样品 浸入 钙 料 时 ， 样 品 、 熔 化 的 钙 料 和 大 气 
CHUTE) 之 间 构 成 一 个 三 相 体系 。 当 达到 
平衡 时 ， 由 于 表面 张力 的 作用 ， 在 样品 上 形成 的 弯 
月 面 形 状 以 及 三 个 不 同方 向 的 表面 张力 。 当 样品 浸 
入 炊 融 的 针 料 锅 内 时 ， 受 到 浮力 和 润 湿 力 的 作用 ， 
其 合力 为 : 





























D-H 








x 100% 








FzF,-F, 
AF, Fa 为 润 湿 力 ; F 为 浮力 。 假 设 试 样 在 弯 月 
面 区 域内 的 周 长 为 L， 炊 融合 金 的 密度 为 p， 则 
F a =YrrLeos0 














F, =pVg (4-1) 
由 此 得 到 : 
cosg = EtpVe (4-2) 
yirL 


式 中 ,yi 为 单位 面积 上 的 张力 ; 了 为 排出 液体 的 
体积 ; g 为 重力 加 速度 。 

MX (4-2) 可 以 看 出 ,合力 的 变化 与 润 湿 
f8 0 存在 着 直接 的 关系 。 因 此 可 以 通过 测量 润 湿 平 
衡 条 件 下 的 合力 ,来 定量 地 表示 样品 的 可 焊 性 。 





















































图 4-8 润 湿 平衡 法 
Fig. 4-8 Wetting balance 


图 4-9 所 示 为 由 某 可 焊 性 测试 仪 的 一 条 合力 F 
与 时 间 的 关系 曲线 ,简称 润 湿 曲线 。 横 坐标 为 时 


E, 单位 为 s; 纵 坐 标 为 合力 ， 单 位 为 mN， 向 上 
时 合力 为 正 。 润 湿 曲 线 过 横 轴 时 合力 为 零 。 

4 点 : 试 样 开 始 放 和 熔融 的 锡 锅 之 前 。 

B 点 : 试 样 同 炊 融 锡 钙 料 接触 的 时 刻 ， 也 是 测 
试 开始 的 时 刻 。 

C 点 : 试 样 浸 到 规定 的 浸入 深度 。 如 果 试 样 有 
很 好 的 润 湿 性 并 且 试 样 的 比热容 很 小 的 话 , 在 C 
点 发 生 润 湿 。 

BAR| C 点 : 炊 融 的 锡 针 料 液 面 呈 同形 ， 试 样 
受到 针 料 表面 张力 和 浮力 的 共同 作用 。 此 时 试 样 表 
面 将 发 生 润 湿 和 焊接 。 
D 点 : 如 果 试 样 需要 的 比热容 大 或 者 试 样 涂 有 
的 软 针剂 较 多 ， 在 D 点 才 开 始 润 湿 和 焊接 。 

C 点 到 D 点 : 试 样 达到 焊接 温度 或 针剂 “ 汕 
活 ” 和 需要 的 时 间 。 

E 点 : 正在 润 湿 过 程 中 。 
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图 4-9 润 湿 曲线 
Fig. 4-9 Wetting profile 


D 点 到 EE 点 : ER H H Eka EPEE F 
GRIP AEF, RAKJA EKSE, 3f 
且 越 来 越 小 ， 如 果 可 焊 性 好 的 化 ， 这 段 时 间 比 较 
短 。 

正点: 熔融 钙 料 四 下 去 的 液 面 回 到 水 平 ， 表 面 
张力 的 方向 是 水 平 的 ， 垂 直方 向 的 主要 作用 是 浮 
力 。 可 以 将 过 正点 的 时 间 定 义 为 零 交 时 间 ， 作 为 
衡量 可 焊 性 的 一 个 指标 。 

C 点 : 在 指定 的 时 间 所 测 的 合力 值 。 通 常 标准 
选择 2s， 即 测量 2s 时 的 合力 值 。 

Hg: 最 大 合力 点 。 这 是 钙 料 爬升 高 度 最 高 ， 
润 湿 力 最 大 。 
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D 点 到 五 点 : SERERE IBI SERA” A 
过 程 。 D 点 到 瑟 点 的 斜率 越 大 ， 表明 可 焊 性 越 好 。 

K 点: 测试 结束 前 一 瞬间 的 合力 值 ， 通常 K 点 
的 值 与 五 点 的 值 比较 接近 ， 表 明 润 湿 的 稳定 性 好 。 
如 果 天 点 比 互 点 低 ， 表 明 钙 料 沿 着 试 样 表面 “ 回 
落 ”， 凸 面 有 所 下 降 ， 为 失 润 现象 。 失 润 也 是 衡量 
试 样 可 焊 性 的 一 个 指标 。 
4.2.5.3 焊 球 法 

此 方法 属于 微型 润 湿 平 衡 法 。 采 用 一 个 小 的 焊 
片 或 鱼 料 球 ， 将 其 置 于 一 个 微小 的 加 热乎 台 上 使 其 
熔化 形成 一 个 熔融 的 小 液 滴 或 焊 球 ， 把 涂 有 镍 剂 的 
试 样 管 脚 或 被 焊 表面 接触 并 深入 到 熔融 的 液 滴 内 
1/2, 保持 一 段 时 间 直 至 试 样 表面 被 润 湿 为 止 ， 如 
图 4-10 所 示 。 图 4-11 所 示 为 获得 的 润 湿 测试 曲线 。 











图 4-10” 焊 球 法 测试 润 湿 性 
Fig. 4-10 Wetting test of solder ball 
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4-1 润 湿 测 试 曲 线 
Fig. 4-11 Wetting profile for solder ball 


TAFEMRURIEEA, HEZA EFI (0> 
90°) 作用 ,进一步 润 湿 (9< 90") ， 试 样 周围 形 
成 双 曲 线 凹 面 。 相 对 于 润 湿 的 速度 而 言 ， 评 价 方法 
就 是 : 测定 试 样 与 液 面 接触 开始 到 9 = 90° 为 止 的 
时 间 (Ta) 及 液 面 接触 开始 达到 最 大 润 湿 力 的 273 
处 的 时 间 (7)。 并 且 , 求 出 试 样 从 锡 球 中 氢 出 时 
的 合力 (FS) 和 最 大 合力 (OF) 的 比值 。 当 比 
值 大 于 0.8 时 ， 就 可 以 判定 有 润 湿 现 象 发 生 。 





4.3 EFESE Solder Alloys 


软 钙 料 一 般 定 义 为 液 相 线 温度 低 于 450% 的 可 
燃 融 合金 。 软 镍 料 合金 中 经 常用 到 的 元 素 有 锡 、 
ji. SR. BE. HN. BERI S PR T Bota ARP, —76 
软 针 料 合金 还 包括 锡 银 合金 、 锡 锐 合 金 、 锡 钢 合 
金 、 锡 馈 合 金 、 铅 钢 合 金 及 铅 馈 合金 。 三 元 合金 包 
括 锡 铅 银 合金 、 锡 铅 饼 合金 与 锡 铅 钢 合金 。 用 于 蝇 
片 级 封装 〈 如 倒 装 芯片 ) 的 钙 料 凸 点 的 基本 合金 
有 既 有 较 高 的 温度 和 高 铅 含量 ， 如 Sn5Pb95 或 
Sn10Pb90， 也 有 共 唱 和 近 共 唱 合 金 、 无 铅 合 金 。 而 
CSP/BGA 封装 结构 基板 上 植 人 的 镍 料 球 或 钙 料 凸 
点 ， 也 已 经 采用 了 上 面 提 到 的 各 种 软 钙 料 合金 。 

由 于 传统 PCB 板材 料 (如 FR4) 的 耐 热 水 平 
AR, FH RETO S UTRIUS EX FL ERE BERE RU CRT 
料 要 求 使 用 燃点 低 于 230% H HE ri ax VE HE CRT 
料 。 

软 钙 料 可 以 以 不 同 的 物理 形式 提供 ， 包 括 棒 、 
锭 、 丝 、 粉 末 、 成 形 片 、 焊 球 和 焊 柱 、 钙 料 襄 以 及 
燃 融 态 钙 料 。 软 钙 料 的 固有 性 能 有 三 类 : 物理 性 
能 、 治 金 性 能 和 力学 性 能 。 随 着 无 铅 钙 料 的 不 断 发 
展 ， 新 的 三 元 、 四 元 和 多 元 系 软 钙 料 合金 也 在 不 断 
地 研发 。 

软 镍 料 合金 的 选择 可 基于 以 下 原则 : 合金 的 熔 
化 温度 与 使 用 温度 有 关 ; 合金 的 力学 性 能 与 使 用 条 
FEX; 冶金 相 容 性 主要 考虑 浸出 现象 入 有 可 能 
成 金属 间 化 合 物 ; 使 用 环境 相 容 性 主要 考虑 环境 友 
好 等 ; 在 特定 基板 上 的 润 湿 能 力 ; 成 分 是 共 晶 还 是 
非 共 品 等 。 

4.3.1 $F} Tin-lead Solders 

锡 铅 钙 料 是 应 用 最 广泛 的 软 镍 料 。 尤 其 是 在 电 
子 工 业 中 ， 锡 铅 钙 料 的 应 用 更 为 普遍 。 尽 管 目前 已 
经 通过 立法 开始 限制 含 铅 钙 料 的 使 用 ， 但 是 锡 铅 钙 
料 仍 然 是 软 钙 料 的 基础 。 锡 铅 钙 料 的 性 能 与 其 组 成 
有 关 密 切 的 关系 。 

锡 铅 二 元 合金 的 平衡 相 图 如 图 3-5 所 示 。 锡 铅 
二 元 合金 构成 的 是 有 限 固溶体 的 共 晶 状态 图 。 其 共 
唱 成 分 为 w(Sn) =61.9% 和 w(Pb) 238.196 , 共 唱 
温度 为 183%C , 共 唱 体 由 面 心 立 方 的 a(Pb) 相 和 体 
心 立 方 的 B(Sn) 相 组 成 。 共 晶 温 度 下 ，Sn 在 Pb 中 
的 固 溶 度 为 19. 5% ; 室温 时 ，Sn 在 Pb 中 的 固 溶 度 
仅 有 2% ~3% 。 共 唱 温度 时 ，Pb 在 Sn 中 的 固 溶 度 
为 2.5% ; 室温 时 ，Pb 在 Sn 中 的 固 溶 度 仪 为 万 分 
之 几 。 
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由 于 锡 铬 合金 的 燃点 较 低 ， 其 再 结晶 温度 低 于 
室温 ， 因 此 不 能 产生 冷 作 硬化 ， 而 是 表现 出 明显 的 
条 性 特征 。 当 锡 铅 合金 的 变形 量 增 大 时 ， 可 以 促使 
B(Sn) 相 从 过 饱 合 的 a(Pb) 相 中 析出 ,使 其 强度 降 
低 ， 因 而 表现 出 变形 的 锡 铅 合金 的 强度 要 比 铸 态 时 
低 。 在 较 高 温度 下 (100 ~ 150%C ) ， 元 素 的 扩散 速 
度 较 快 ， 其 力学 性 能 明显 下 降 。 

铅 在 钙 料 中 具有 独特 的 作用 : 第 一 ， 由 于 铅 的 
再 结晶 温度 低 于 室温 且 具 有 很 好 的 塑性 ， 因 此 铅 在 
锡 铬 镍 料 中 提供 了 延展 性 ; 第 二 ， 铅 降低 了 镍 料 表 
面 和 界面 的 能 量 。 共 唱 的 锡 铅 合金 在 Cu 表面 具有 
很 低 的 润 湿 角 ( 约 11°)， 而 纯 Sn 在 Cu 表面 的 润 
湿 角 为 33"。 同 样 ， 它 在 针 料 和 金属 间 化 合 物 
Cu,Sn, 之 间 的 表面 能 也 很 低 ; 第 三 ， 共 品 的 锡 锁 
熔点 很 低 ， 为 183Y 。 在 两 相合 金 中 沿 着 Sn 与 Pb 
之 间 的 层 状 界面 室温 扩散 速度 很 快 。 

锡 铅 针 料 对 铜 、 钊 等 多 种 母 材 金属 具有 良好 的 
润 湿 性 及 铺展 能 力 ， 尤 其 是 共 唱 成 分 的 钙 料 合金 ; 
另外 ， 共 唱 锡 铬 合金 的 表面 张力 小 、 流 动 性 最 好 ， 
力学 性 能 也 十 分 优异 ， 因 此 在 禁 铅 法 令 颁发 前 一 直 
是 电子 工业 中 应 用 最 为 广泛 的 馈 料 合金 。 

4.3.2 SESTE} Lead-free Solders ^ 
4.3.2.1 电子 产品 无 铅 化 的 背景 

铅 锡 合金 镍 料 在 电子 工业 中 已 使 用 了 多 年 ， 且 
应 用 广泛 。 据 统计 ， 在 禁 铅 法 令 颁 发 前 ， 全 球 电 子 
行业 每 年 使 用 钙 料 消耗 的 铅 约 为 20000t， 占 世界 每 
年 铅 总 产量 的 5% 。 绝 大 部 分 电子 产品 废弃 物 都 被 
直接 丢弃 或 掩埋 ， 其 中 的 铅 会 逐渐 深入 土壤 并 进入 
地 下 水 中 ， 经 过 各 种 循环 方式 又 进入 人 们 生活 用 水 
中 。 铝 在 人 体内 沉积 造成 中 毒 ， 伤 害 肾 脏 、 肺 ， 引 
起 贫血 、 生 殖 功能 障碍 、 高 血压 等 疾病 ， 和 危害 人 体 
中 枢 神 经 ; 此 外 ， 铅 还 会 影响 儿童 的 智商 和 正常 发 
育 。 因 此 ， 人 们 提出 电子 产品 中 铅 的 质量 分 数 不 得 





































































































超过 0. 196 这 一 无 铅 标准 ， 和 希望 减少 电子 产品 废弃 
物 带 来 的 铅 污 染 。 

发 达 国家 相继 在 电子 产品 上 制定 了 禁 铅 法 规 。 
日 本 通过 《家 用 电子 产品 回收 法 案 》 限 制 铅 的 使 
用 ， 日 本 电子 封装 协会 (Japan Institute of Electron- 
ics Packaging, JIEP) 要 求 到 2005 年 底 彻底 废除 电 
- dhcp B) Hj. Sony, NEC, Panasonic, 
Toshiba 等 电子 制造 商 已 经 实现 了 消费 类 电子 产品 
的 无 铬 化 。 欧 盟 《 关 于 限制 在 电子 电器 设备 中 使 
用 某 些 有 害 成 分 的 指令 》 (Restriction of Hazardous 
Materials, RoHS) 几经 修改 ， 于 2003 年 2 月 13 H 
开始 正式 生效 ,规定 “ 自 2006 年 7 月 1 日 起 , 在 
欧盟 市 场 上 销售 的 全 球 任何 地 方 生产 的 属于 规定 类 
别 内 的 电子 产品 中 不 得 含 铅 "” 。 美 国 在 20 世纪 90 
年 代 初 曾 提 出 一 些 法 案 限 制 电子 产品 中 铅 的 使 用 ， 
尽管 因为 技术 和 成 本 的 原因 没有 通过 ， 但 是 却 给 美 
国电 子 产业 界 带 来 极 大 的 危机 感 。 美 国 国家 电子 制 
造 协 会 (National Electronics Manufacturing Initia- 
tive, NEMI) F 1999 年 开始 实施 “NEMI 265 48 T. 
程 ”。 许 多 大 公司 和 相关 团体 机 构 还 积极 游说 美国 
国会 进行 相关 立法 工作 ， 以 全 面 禁 止 铅 在 电子 工业 
中 的 使 用 。 在 我 国 ， 原 信息 产业 部 制定 的 《电子 
言 息 产 品 污染 防治 管理 办 法 》 也 已 经 正式 实施 。 
4.3.2.2 电子 组 装 无 铅 化 的 现状 及 问题 

无 铅 的 定义 尚未 有 国际 的 统一 标准 ， 一 般 认 定 
的 “无 锥 ”是 指 电子 产品 中 的 铅 含量 不 超过 0. 1% 
(质量 分 数 ) 。 表 4-5 和 表 4-6 分 别 列 出 了 ISO 9453 
和 日 本 JIS 23282 等 国际 标准 针对 二 元 合金 无 铅 针 
料 杂 质 含 量 做 出 的 规定 ， 即 铅 含量 要 少 于 0. 1% 
(质量 分 数 ) ， 也 即 小 于 1000ppm。 

我 国 也 制定 了 相应 的 国家 标准 ，GB/T 20422— 
2006 (EEEH o K 4-7 列 出 了 该 标准 中 关于 无 
铬 钙 料 成 分 的 规定 。 






















































































44-5 ISO 9453 标准 中 关于 无 铅 铬 料 成 分 的 规定 (质量 分 数 ,% ) 
Table 4-5 Provisions on Pb content in Solder in ISO 9453 Standards (质量 分 数 ,% ) 
























































合金 Sn | Pb Sb Bi Cd Cu In Ag Al As Fe Zn 
SnlCu |E | 0.1 0.05 0.1 [0.002 | 0.45 -0.9 | 0.05 0.05 10.001 | 0.03 | 0.02 | 0.001 
Sn3Cu ”| 余 量 | 0.1 0.05 0.1 |0.002| 2.5~3.5 | 0.05 0.05 10.001 | 0.03 | 0.02 | 0.001 
Sn3Ag |E | 0.1 0.1 0.1 |0.002 0.1 0.05 | 3.0-3.5 |0.001 | 0.03 | 0.02 | 0.001 
Sn4Ag | 余 量 | 0.1 0.1 0.1 |0.002| 0.05 0.03 | 3.5 -4.0 |0.001 | 0.03 | 0.02 | 0.001 
Sn5Sb 余 量 | 0.1 | 4.5~5.5 | 0.1 10.002 0.1 0.05 0.05 10.001 | 0.03 | 0.02 | 0.001 
注 : 各 种 杂质 元 素 的 质量 分 数 为 其 含量 的 最 大 人 允许 值 。 
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表 4-6 日 本 JIS 3282 中 关于 无 铅 钙 料 成 分 的 规定 〈 质 量 分 数 ,% ) 
Table 4-6 Provisions on Pb content in Solders in JIS 3282 Standards (质量 分 数 ,% ) 



















































































































































































T Sn Pb Ag Sb Cu Bi Zn Fe Al As Cd 
Snl Cu R| 0.1 0.05 0.05 0.45 ~0.9 0.1 0.002 | 0.02 |0.002 | 0.03 10.002 
Sn3Cu 余 量 | 0.1 0.05 0.05 2.5 23.5 0.1 0.002 | 0.02 |0.002 | 0.03 (0.002 
Sn5Sb 余 量 | 0.1 0.05 4.5 -25.5 0. 05 0.1 0.002 | 0.02 |0.002 | 0.03 10.002 
Sn3Ag Zug | 0.1 3.0 ~3.5 0.1 0.1 0.1 0.002 | 0.02 | 0.002 | 0.03 10.002 
Sn3. 5Ag 余 量 | 0.1 3.2 ~3.8 0.12 0.05 0.1 0.002 | 0.02 | 0.002 | 0.03 10.002 
Sn4 Ag 余 量 | 0.1 3.3 ~4.0 0.1 0. 05 0.1 0.002 | 0.02 |0.002 | 0.03 (0.002 
注 : 各 种 杂质 元 素 的 质量 分 数 为 其 含量 的 最 大 允许 值 。 
表 4-7 GB/T 20422—2006 标准 中 关于 无 铅 针 料 成 分 的 规定 
Table 4-7 Provisions on Pb content in solders in GB/T 20422—2006 standards 
j 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
熔化 温度 FIRAR 2 
型 号 ee 杂质 
范围 /*C Sn Ag Cu Bi | Sb In Zn | Pb | Au | Ni | Fe | As Al Cd is 
0.20 ~ 
S-Sn99 Cu 227.235 | 余 量 | 0.10 "d 0.10 10.10 0.10 0.00110. 10 0.05 0.01 0.02 0.03 |0. 001/0.002 | 0.2 
0.5 ~ 
S-Sn99 Cul 227 余 量 | 0.10 T. 0.101/0. 1010.100.001 |0. 10/0.05| 一 10.02 10.03 0.001 |0.002 | 0.2 
2.5 ~ 
S-Sn97 Cu3 227 ~310 | 余 量 | 0.10 € 0.10 10. 10 10. 10 /0.001/[0.10|0.05| — 10.02 10.03 0.001 |0.002 | 0.2 
2.8 ~ 
S-Sn97 Ag3 221 «230 | FE a 0.10 10.10 10. 10 0.05 0.001 |0. 10 |0.05 10.01 10.02 |0. 03 |0. 001 |0. 002 | 0.2 
3.3 ~ 
S-Sn96 Ag4 221 余 量 T 0.05 |0.10/0.10 0.10 0.001 |0. 10 0.05 0.01 |0. 02 |0. 03 |0. 001 |0. 002 | 0.2 
3.7 ~ 10.3 ~ 
S-Sn96Ag4Cu | 217 ~229 | FE 45 i3 0.10 0.10 10. 10 0.00110. 10 0.05 0.01 0.02 0.03 |0.001/0.002 | 0.2 
0.22 10.5 ~ 
S-Sn98Cul Ag | 217 ~227 | 余 量 odd T 0.06 0.10 0.10 0.001 |0. 10 10.03 |0. 01 0.02 |0. 03 |0. 001 |0. 002 | 0.2 
0.8 ~ 13.5~ 
S-Sn05Cu4Agl | 217 ~353 | RFE i3 4:3 0.08 0.10 1'0. 10 |0. 001 |0. 10|0.05 |0. 01 0.02 |0. 03 |0. 001 |0. 002 | 0.2 
1.8~ |15.5 ~ 
S-Sn92Cu6Ag2 | 217 ~380 | 余 量 bp 65 0.08 0.10 0.10 0.001 |0.10|0.05 |0. 01 0.02 |0. 03 |0. 001 |0. 002 | 0.2 
8.5- 
S-Sn91Zn9 199 余 量 | 0.10 | 0.05 10.1010.10 10.10 dos 0.10 10.05 |0. 01 10.02 10.03 |0. 001 10.002 | 0.2 
4.5 ~ 
S-Sn95Sb5 230-240 | 余 量 | 0.10 | 0.05 0.10 55 0.10 0.001 10. 10 |0.05 10.01 10.02 10.03 |0. 001 |0. 002 | 0.2 
4] ~ 
S-Bi58Sn42 139 48 0.10 | 0.05 | 余 量 |0. 10 10.1010.001 |0. 10 10.05 10.01 |0. 02 10.03 |0. 001 |0.002 |0.2 
2.8 ~ 7.5 ~ 
S-Sn89Zn8Bi3 | 190 ~197 | 余 量 | 0.10 | 0.05 T 0. 10 10. 10 0. 10 10.05 |10.01 10.02 10.03 10.001 10.002 |0.2 
47.5 ~ 
S-Sn48In52 118 me 0.10 | 0.05 |0.10/0. 10 | 4:5 |0. 001 |0. 1010.05 10.01 10.02 10.03 |0. 001 |0.002 |0.2 
注 : 1. 表 中 的 单 值 均 为 最 大 值 。 
2. 表 中 的 “ 余 量 ” 表 示 100% 与 其 余 元 素 含 量 总 和 的 差 值 。 
3. 表 中 的 “熔化 温度 范围 ”只 作为 资料 参考 ， 不 作为 对 无 错 针 料 合金 的 要 求 。 
4. S-Sn99Cul 和 S-Sn97Cu3 中 镍 作为 杂质 时 不 作 含量 要 求 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 已 经 授权 的 钙 料 合金 专利 中 含有 


Sn 、 





Cu 和 Ni。 
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总 体 来 讲 ， 无 铅 封 装 是 一 个 系统 工程 ， 它 不 仅 
仅 指 无 铅 针 料 ， 还 有 相应 的 元 件 引 脚 及 其 覆 层 、 电 
路 板 涂 层 等 都 要 求 无 铅 。 同 时 由 于 现 有 大 量 昂 贵 的 
电子 产品 生产 设备 与 制造 工艺 大 都 是 与 传统 锡 铅 镍 
料 相 适应 的 ， 所 以 向 无 铅 的 转变 必然 会 带 来 大 量 明 
显 和 潜在 的 种 种 问题 。 

电子 组 装 无 铅 化 有 两 个 解决 办 法 : 中 采用 新 型 
合金 奉 代 传统 的 锡 铬 合金 ， 基 本 上 不 改变 现 有 的 生 
产 过 程 。 这 是 为 了 在 使 用 无 铅 合金 的 同时 使 无 铅 生 
产 工艺 与 现 有 的 生产 设备 条 件 尽 量 兼容 ， 降 低 技术 
更 新 的 成 本 。@ 采 用 导电 胶 互 连 技术 取代 合金 互 连 
技术 。 各 向 同性 导电 胶 期 望 可 在 现 有 的 生产 条 件 下 
与 钙 料 膏 一 样 作 为 互 连 材 料 ， 并 且 可 在 较 低 温度 下 
回 化 ， 还 可 以 应 用 于 更 小 间距 的 印 制 板 。 

采用 无 铅 合金 替换 含 铅 合 金 ， 实 现 电 子 组 装 无 
铬 化 工艺 涉及 三 个 方面 : 中 使 用 无 铅 合金 钙 料 。 四 ) 
元 器 件 引 脚 镀层 无 铅 化 。 包 印 制 电路 板 (Printed- 
circuit board, PCB) 涂 层 无 铅 化 。 

1. 无 铅 合金 针 料 

无 铅 合 金鱼 料 的 开发 基本 上 围绕 着 Sn/Ag/Cw/ 
In/Bi/Zn 二 元 或 多 元 系 合 金 展开 。 设 计 思 路 是 : 以 
Sn 为 主体 金属 ， 添 加 其 他 金属 ， 使 用 多 元 合金 ， 
利用 相 图 理论 和 试验 优化 分 析 等 手段 ， 开 发 新 型 无 
铬 合金 与 焊接 工艺 。 美 国 国家 制造 科学 研究 中 心 
(NCMS) 推荐 了 79 种 低 、 中 、 高 温 不 同 用 途 的 无 
铅 钙 料 ， 认 为 42Sn58Bi(139% ) ,91. 78n3. 5Ag4. 8Bi 
(210 ~215% ) 和 96. 5Sn3. 5Ag (221C ) 综合 性 能 较 
好 ,适合 于 不 同 要 求 的 SMT 应用。 目前, 市场 上 主 
流 无 销 钙 料 合金 为 96.58n3.0A80.5Cu (217 ~ 
21990), 96.58n3.5Ag ( 221C) 和 99.3Sn0.7Cu 
(2277€) 。 前 两 者 用 于 钙 料 襄 和 波峰 焊 ， 后 者 用 于 
波峰 焊 。 这 些 无 铅 合金 体系 的 屈服 强度 、 抗 拉 强 
度 、 断 裂 塑 性 应 变 、 塑 性 性 能 、 弹 性 模 量 等 力学 性 
能 指标 接近 甚至 远 远 超过 63Sn37Pb, 但 不 足 之 处 
是 : 除 Sn-Bi 外 ， 大 部 分 合金 熔点 高 于 63Sn37Pb ， 
比热容 也 增加 20% ~30% ， 这 意味 着 回流 温度 和 
时 间 都 需 增加 ， 对 元 带 件 、 板 卡 、 生 产 设备 及 制程 
都 是 一 个 考验 。 此 外 ， 甚 润 湿 性 也 不 及 63Sn37Pb， 
带 来 新 的 可 焊 性 问题 。 

2. 元 器 件 引 脚 镀层 

元 器 件 引 脚 的 无 铅 镀层 有 多 种 选择 ， 包 括 Sn, 
NiPd, NiPdAu, SnBi, SnCu, SnNi, NiAu 及 SnAg 
等 。Pd 涂 层 与 SnPb 涂 层 的 性 能 相当 甚至 更 好 ， 这 
是 因为 Pd 比 Au 在 高 锡 合 金 中 的 溶解 速度 大 的 缘 













































































Hc, 但 是 其 电镀 却 存 在 一 定 困难 。AgPd 镀层 可 能 
因为 Ag 向 合金 中 扩散 而 在 焊 点 中 形成 空位 ， 所 以 
正在 被 SnNi 取代 。Sn 有 唱 须 生长 的 倾向 ; SnBi 是 
低 熔 点 镀层 ， 存 在 脆性 相 和 可 靠 性 问题 SnAg 的 
电镀 比较 困难 ; NiAu 的 工艺 过 程 难以 控制 ， 其 中 
还 有 银 燃 蚀 和 金属 间 化 合 物 的 问题 。 

NiPd 虽然 有 很 长 的 应 用 历史 ， 但 是 和 无 铅 镍 
料 以 及 过 湾 镀 层 的 兼容 性 较 差 ， 润 湿性 较 差 ， 也 有 
氧化 问题 和 金属 间 化 合 物 的 问题 。 目 前 的 倾向 是 
NiPdAu 镀层 ， 美 国 得 州 仪器 公司 (Texas Instru- 
ments) 对 此 种 镀层 的 元 器 件 和 镍 料 的 兼容 性 、 焊 
点 脆性 相 、 润 湿 、 强 度 、 机 械 热 疲劳 等 研究 表明 ， 
NiPdAu 必 将 成 为 元 器 件 镀 层 的 主流 ， 但 是 还 存在 
材料 、 工 艺 以 及 可 靠 性 方面 很 多 参数 的 不 确定 因 
素 。 

3. PCB 涂 层 

板 卡 的 表面 涂 层 可 以 保护 PCB ( 印 制 电路 板 ) 
上 的 铜 导体 免 受 腐蚀 和 氧化 ， 对 于 焊接 性 和 可 靠 性 
是 极其 重要 的 。 传 统 的 主要 方法 是 采用 热风 平整 的 
方法 (HASL) 将 SnPb 材料 施加 到 PCB 焊 盘 上 ， 
或 化 学 镀 保 护 金 属 涂 层 或 者 施用 有 机 钙 料 保护 剂 。 
由 于 无 铅 化 的 需要 ，PCB 镀层 必须 相应 地 改变 。 目 
前 采用 以 下 几 种 主流 替代 品 : 

1) 有 机 钙 料 保护 剂 (Organic Solderability Pre- 
servative，OSP) 。 这 是 一 种 可 选用 的 候选 材料 ， 成 
本 和 SnPb 相当 ， 易 于 操作 ， 可 焊 性 也 不 错 。 但 是 
其 存储 寿命 短 ， 而 且 对 于 温度 比较 敏感 ， 其 润 湿性 
和 焊接 强度 也 存在 问题 ， 有 待 进一步 研究 ， 以 确立 
合适 的 焊接 工艺 。 

2) 无 铅 HASL。 其 主要 问题 是 涂 层 平整 度 的 
问题 ， 较 高 的 温度 工艺 会 导致 翘 曲 ， 而 且 涂 层 会 吸 
附 焊接 过 程 中 的 化 合 物 ， 是 可 靠 性 的 隐患 。 

3) 浸渍 涂 层 。 可 将 浸渍 涂 层 用 来 蔡 代 HASL， 
其 表面 平整 度 高 ， 易 于 操作 。 但 是 较 高 的 温度 会 导 
致 基体 金属 的 向 外 扩散 和 氧化， 使 得 可 焊 性 下 降 。 
iz Sn 和 浸 Ag 的 应 用 比较 看 好 。 浸 Sn 方面 ， 对 Sn 
晶 须 的 生长 以 及 对 可 靠 性 影响 的 研究 正成 为 热点 ; 
而 浸 Ag 则 存在 化 学 迁移 的 可 靠 性 问题 ， 吸 待 解决 。 

4) 化 学 镀 NiAu。 与 其 他 涂 层 相 比较 ， 它 在 加 
工 处 理 过 程 中 具有 抗 破坏 性 ， 存 储 寿命 明显 提高 ， 
但 是 很 难 控制 其 工艺 过 程 。 许 多 学 者 和 工业 界 人 士 
对 这 种 镀层 和 传统 SnPb 钙 料 的 作用 过 程 做 了 深入 
的 研究 ， 建 立 了 金属 间 化 合 物 相关 体系 、 失 效 模 
型 、 疲 劳 特点 等 系列 基本 理论 ， 并 得 到 了 初步 实践 
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2 
4.3.2.3 $ HAF 

无 铅 钙 料 主要 体系 有 Sn-Ag, Sn-Zn 和 Sn-Bi 系 
合金 。 表 4-8 中 分 类 列 出 各 种 无 铅 钙 料 ， 包 括 材料 
组 成 、 熔 点 和 相关 特性 。 表 4-9 列 出 无 铅 钙 料 的 优 





缺点 。 

总 体 来 说 ， 无 铅 镍 料 出 现 了 很 多 合金 系 可 供 选 
择 ， 虽 然 目 前 主流 趋势 是 以 SnAgCu 为 基准 ， 但 是 
具体 成 分 选择 、 焊 接 工 艺 、 焊 接 性 及 可 靠 性 等 还 不 
确定 。 























表 4-8 各 种 无 铅 镍 料 组 成 、 熔 化 温度 及 相关 特性 


Table 4-8 Composition, melting range and properties of lead-free solders 























































































































合金 系 优化 的 成 分 熔化 温度 AC 疲劳 寿命 N, (e 70.2) 
SnAgBiCuln 85. 28n4. 1 Ag2. 2Bi0. 5Cu8In 193 ~ 199 10000 ~ 12000 
82. 3Sn3 Ag2. 2Bi0. 5Cul2In 183 ~ 193 
SnAgBi 92Sn3. 3Ag4. 7Bi 210 -215 3850 
SnAgCuBi 93. 3Sn3. 1 Ag3. T BiO. 5Cu 209 - 212 6000 ~ 9000 
SnAgCuln 88. 5Sn3Ag0. 5Cu8In 195 «201 » 19000 
SnCulnGa 93Sn0. 5Cu6In0. 5Ga 210 «215 10000 ~ 12000 
SnAgBiIn 90Sn3. 3Ag3Bi3. 7In 206 -211 10810 
9]. 5Sn3. 5Agl BidIn 208 - 213 10000 ~ 12000 
87. 5Sn3. 5 Agl Bi8In 203 ~ 206 
SnAgCu 93. 6Sn4. 7 Agl. 7Cu 217 
95. 4Sn3. 1 Agl. 5Cu 216 «217 6000 ~ 9000 
SnAgCuSb 96. 2812. 5 Ag0. 8CuO. 5Sb 216 -« 219 6000 ~ 9000 
SnAg 96. 5Sn3. 5Ag 221 4186 
SnCu 99, 9Sn0. 7 Cu 227 1125 
SnPb 63Sn37Pb 183 3656 
5 4-9 EREHE Ex 
Table4-9 Advantage and disadvantage of lead-free solders 
合金 系 优 点 缺 点 
Sn-Cu 成 本 低 、 来 源 丰 富 、 对 焊 盘 铜 的 溶解 小 熔点 偏 高 、 力 学 性 能 差 
Sn-Ag 可 靠 性 高 、 力 学 性 能 好 、 比 SnCu 可 焊 性 高 熔点 偏 高 、 成 本 高 
Sn-Ag-Cu 可 靠 性 与 可 焊 性 好 、 对 铅 含量 不 敏感 、 强 度 高 燃点 偏 高 、 成 本 高 、 有 时 焊 点 出 现 微 裂 纹 
Sn-Ag-Bi 润 湿性 与 可 焊 性 好 、 熔 点 低 、 强 度 高 焊 角 撼 起 、 对 铅 敏 感 、 疲 劳 性 能 对 环境 敏感 
TUE 易 氧 化 、 稳 定 与 润 湿性 差 、 腐 蚀 性 强 ， 形 成 复杂 
Sn-Zn-Bi | 熔点 低 (接近 SnPb 共 晶 熔点 ) 、 成 本 较 低 2 ^ 
金属 化 合 物 





1. Sn-Ag Zc$8 El 

一 般 说 来 ，Sn-Ag 系 钙 料 在 蠕 变 特性 、 强 度 、 
耐 热 疲劳 等 力学 性 能 方面 要 优 于 传统 的 Sn-Pb 35 d 
针 料 。 以 抗 拉 强度 为 例 ， 前 者 可 达 后 者 的 1.5 ~2 
倍 。 但 就 浸润 性 而 论 ，Sn-Ag 系 钙 料 则 比 Sn-Pb 共 
品 针 料 稍 差 些 。 一 般 情况 下 ，Sn-Pb Jd EPEHA 
润 展 宽 系数 在 90% 以 上 ， 而 Sn-Ag RETEN 70% 
~80% 。 

与 共 唱 钙 料 燃点 183% 相 比 ，Sn-Ag EPH} HIK 
点 要 高 出 35 ~ 40%C ， 这 对 某 些 电子 器 件 和 印 制 板 
来 说 ， 由 于 耐 热 性 较 差 而 不 能 承受 。 

2. Sn-Ag-Cu REEF 

Sn-Ag-Cu 系 无 铅 镍 料 ， 是 适用 性 很 强 的 无 铅 






































钙 料 。 可 以 在 回流 焊 、 波 峰 焊 、 手 工 焊 组 装 时 使 
用 ， 对 多 层 基 板 的 高 密度 组 装 ， 从 可 靠 性 方面 考虑 
多 选用 这 种 镍 料 。Sn-Ag-Cu 系 镍 料 具有 优异 的 耐 
热 疲劳 特性 ， 其 在 125%C 放置 时 的 抗 蠕 变 特 性 ， 与 
原来 的 Sn-Pb 系 镍 料 相 比 ， 对 应 Sn-Pb EPLAY 1h, 
Sn-Ag-Cu 镍 料 相应 的 值 可 达到 4h。 另 外 ， 焊 接 中 
如 有 Pb 等 的 混入 ， 其 产生 的 不 良 影响 很 少 。 

Sn-Ag-Cu 镍 料 的 熔化 温度 比 Sn-Pb 钙 料 高 出 
34% ， 形 成 商品 化 以 后 的 价格 也 比 原来 要 高 。 

3. Sn-Cu ZZ BTE 

Sn-Cu 系 无 铅 镍 料 从 应 用 成 本 来 说 具有 较 强 的 
优越 性 ， 一 般 在 单 面 印 制 板 的 波峰 焊接 工艺 中 用 得 
较 多 。 为 防止 使 用 过 程 中 产生 的 氧化 ， 可 在 钙 料 中 
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加 入 微量 的 Ni、P 或 Ge 等 元 素 。 

4. Sn-Zn EFF% 

Sn-Zn 系 镍 料 可 以 实现 与 Sn-Pb 共 唱 钙 料 最 接 
近 的 熔点 ， 其 力学 性 能 也 好 ， 而 且 便 宜 。Sn-Zn X 
uu AH ET BE y 199C, Sn-8Zn-3Bi 型 合金 的 固 相 
Zi ERI RÉES)IS9C. Dub, AREFE eK IÈ 
点 是 可 以 仍 参照 原来 Sn-Pb 系 钙 料 的 应 用 标准 加 以 
使 用 。 但 Zn 为 反应 性 强 的 金属 ， 容 易 氧 化 致使 浸 
润 性 变 差 。Sn-Zn 系 钙 料 钙 焊 系 统 的 保存 性 较 差 ， 














4.4.1 软 针剂 反应 原理 Fundamental of 
the Reaction of Soldering Flux 

现代 的 软 针剂 需要 同时 完成 许多 重要 的 功能 : 
促进 热量 传递 到 焊 点 区 域 ， 加强 基体 金属 上 包 料 的 
润 湿 ， 且 阻止 在 焊接 温度 时 金属 表面 的 氧化 。 其 
中 ， 最 主要 的 任务 是 在 即将 发 生 焊 接 的 金属 接合 处 
去 除 污 染 层 ， 包 括 金属 氧化 物 和 使 表面 失去 光泽 的 
物质 ， 如 油脂 或 金属 碳酸 盐 ， 由 此 使 熔融 的 钙 料 润 
































长 期 放置 会 引起 结合 强度 变 低 等 不 少 问题 ， 特 别 是 
对 于 1500 高 温 放置 极为 敏感 。 为 克服 容易 氧化 的 








问题 ， 可 在 氮气 等 非 活 性 气氛 中 进行 回流 焊 ， 从 而 
可 确保 良好 的 温润 性 。 其 中 ， 回 流 焊 炉 中 的 氧 浓度 
控制 十 分 关键 。 

5. Sn-Bi 系 钙 料 

f; Bi 的 无 铅 镍 料 最 大 特征 是 熔化 温度 低 。Sn- 
Bi 系 无 铅 钙 料 的 熔化 温度 只 有 139Y% ， 适 合 于 大 多 
数 耐 热 性 差 的 片 式 元 件 的 组 装 ， 而 采用 这 种 钙 料 则 
可 以 降低 对 电子 器 件 及 印 制 板 耐 热 性 的 过 高 要 求 。 
做 成 的 Sn-Bi 系 镍 料 癌 不 存在 经 时 间 变 化 及 浸润 性 
变 差 等 问题 ， 镍 焊 材 料 本 身 的 抗 拉 强 度 也 较 高 。 但 
是 ， 该 镍 料 一 旦 发 生 塑 性 变形 ， 由 于 伸 长 率 低 而 表 
现 为 脆性 。 而 且 还 有 因 偏 析 引 起 的 熔融 现象 ， 会 产 
生 耐 热 性 变 差 的 失效 问题 。Bi 系 镍 料 组 织 的 粗大 
化 发 生 在 80 ~ 125% 之 间 ， 其 粗大 化 程度 远 其 于 
Sn-Pb 共 唱 镍 料 ， 并 且 唱 粒 粗 化 造成 镍 料 强度 降低 
脆性 增加 。 
4.4 软 鲜 剂 Soldering Fluxes ^ 

软 针剂 是 电子 工业 中 最 重要 的 辅助 材料 之 一 。 随 
着 电子 工业 的 蓬勃 发 展 ， 软 针剂 的 品种 、 数 量 、 品 质 
都 有 了 飞跃 的 发 展 ， 它 不 仅 要 满足 电子 产品 的 质量 与 
可 靠 性 要 求 ， 还 要 满足 环保 和 绿色 制造 的 要 求 。 



























































湿 金 属 。 尽 管 电子 器 件 焊 接 工 艺 涉 及 数 十 亿美 元 的 
产业 ， 实 际 上 发 生 在 软 镍 焊工 艺 中 的 化 学 作用 尚未 
完全 了 解 。 对 大 多 数 使 用 的 软 钙 剂 ， 其 软 钙 焊 反应 
可 由 金属 /金属 氧化 物 / 电 解 质 溶液 界面 的 相互 作用 
来 模拟 。 在 氧化 物 /溶液 界面 上 发 生 的 软 馈 爆 反 应 
包括 酸 碱 反 应 和 氧化 一 还 原 反 应 。 金 属 氧 化 物 的 结 
Tj. BE. pH 值 、 电 解 质 浓度 以 及 溶质 和 溶剂 的 
化 学 性 能 等 变量 ， 都 可 以 影响 反应 速度 和 机 制 。 

1. 酸 碱 反 应 

如 上 所 述 ， 软 钙 剂 的 最 主要 的 任务 是 去 除 金 
氧化 物 ， 软 镍 剂 反应 中 最 共通 、 最 基本 的 类 型 是 酸 
碱 反 应 。 一 般 来 说 ， 使 用 有 机 酸 ARR) 或 
无 机 酸 (AMAK) 作为 软 钙 剂 可 以 实现 这 个 
功能 。 在 软 钙 剂 和 金属 氧化 物 之 间 的 反应 可 由 下 列 
简化 的 化 学 式 来 说 明 : 

MO, -2nRCOOH—M (RCOO), +nH,0 

MO, *2nHX—MX, + nH,O 
XP. M 表示 金属; 0 表示 氧气 ; RCOOH XAR 
酸 ; X Xon pL), WEF, CI Br, 

JE cw d in rc B EH S Ac 决定 。AG 
为 负 值 时 ， 反 应 可 以 进行 。 表 4-10 列 出 了 MO, 和 
HX ZEEE; KR 4-11 列 出 了 MO, 和 
HX ZHR; R 4-12 列 出 了 对 应 的 吉 布 斯 反应 
自由 能 。 
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F 4-10 MO, 和 HX ż iB] B5 Iz SE 
Table 4-10 Enthalpy of reaction between MO, and HX 











反应 过 程 AH, / (kJ/mol) 
PbO * 2H* * 2Cl- e PbCl, + H,0 
I -217 0 2( -167) -359 -285 -93 
SnO, + 4H * + 4Br- e» SnBr, " 2H,0 
1 -577 0 4( -121) -377 2( -285) -114 
PbO * 2H* 十 2Br- e PbBr, + H,O 
i -217 0 26 121) -287 -285 -104 
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R 4-11 MO, 和 HX z. BHRAN 
Table 4-11 Entropy of reaction between MO, and HX 


























hom 过 程 AS„/ (kJ/mol) 
PbO + 2H* * 2C1- e PbCL, + H,O 
I 68. 6 0 2(57) 136 70 25 
SnO, + 4H* 十 4Br- o SnBr, 十 2H2 0 
49 0 4(82) 264 2(70) 27 
PbO * 2H* * 2Br- e PbBr; * H, 0 
2 68. 6 0 2(82) 161 70 0 
X 4-12 210°C} MO, 和 HX 之 间 的 家 标准 GB/T 15829 一 2008 、 美 国标 准 QQ-S-571E 
吉 布 斯 反应 自由 能 和 国际 连接 电子 行业 协会 标准 IPC-SF-818 等 ， 这 
Table 4-12 Gibbs free energy for reaction 些 标 准 对 软 钙 剂 进行 了 分 类 。 其 中 , 在 国家 标准 
between MO, and HX GB/T 15829—2008 中 ， 将 软 钙 焊 用 针剂 的 分 类 及 
反应 | AH. | as. | m | Ac 代码 规定 为 : 软 钙 焊 用 镍 剂型 号 由 代号 “FS”( 英 


lugo et 
针剂 分 类 的 代码 组 合 而 成 。 软 针剂 分 类 代码 见 表 4- 
13。 例 如 ， 不 含 而 化 物 活性 剂 的 液体 松香 针 剂 编号 
为 1.1.3. A， 型 号 表示 方法 为 FS113A。 

m 1104 9 d EA 由 美国 电子 器 件 工程 联合 委员 会 (JEDEC) 提 
8 的 JSTD-004 标准 是 目前 一 种 较为 适用 的 标准 ， 

虽然 上 述 反 应 清楚 地 说 明了 软 鲜 焊 反 应 ,但 实 ”其 分 类 见 表 4-14。 

际 的 反应 过 程 是 相当 复杂 的 





过 程 | /(kJ/mol) | / (kJ/mol) | (kJ/mol) | (kJ/mol) 





- 93 25 -12 - 105 








II - 114 29 -13 -127 
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2. 氧化 一 还 原 反应 表 4-13 GB/T 15829 一 2008 标准 规定 的 
软 鲜 剂 反应 的 第 二 种 类 型 是 氧化 一 还 原 反应 ， 软 针 剂 分 类 及 代码 
实例 如 下 : Table 4-13 GB/T 15829—2008 classification 
a a 2ELOREN, and code on flux 
另 一 个 氧化 一 还 原 反 应 的 例子 是 在 波峰 焊工 艺 针剂 
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中 使 用 甲酸 (HCOOH)。 向 液态 甲酸 中 吹 入 氮气， 针剂 类 型 | 《针剂 基体 针剂 活性 齐 RUM 
随后 吹 入 波峰 焊 室 。 在 氮气 里 ， 甲 酸 的 体积 分 数 小 


































































































于 1% 。 在 150%C 以 下 ， 这 种 还 原 性 的 甲酸 节气 可 T TR 
有 效 地 去 除 金属 氧化 物 ， 反 应 如 下 : 树脂 | ^B ^ mE 
MO «2HCOOH—M(COOH), + H,O 类 2 PROI wo 
在 焊接 温度 下 这 种 反应 产物 并 不 稳定 ,会 进一步 分 Tn 3. 加 入 非 卤化 
解 : 2. 有 机 | Lb 水 溶性 “| 物 活性 剂 液体 (A) 
M(COOH),—M +2C0, +H, 物 类 2. 非 水 溶性 固体 (B) 
hn GM Ere 
: RR ups 还 原 能 人 m L Agg | 膏 状 (C) 
还 原 过 程 。 这 种 方法 在 可 焊 性 上 与 液态 软 钙 剂 的 效 l. du^ 2. Acn 
果 相 似 ， 但 焊 点 强度 偏 低 ， 与 液态 软 钙 剂 相 比 尚 有 3. 无 机 
l. R 
很 大 差距 ， 因 而 已 不 再 使 用 。 物 类 2， 酸 类 
4.4.2 软 针 剂 的 分 类 Classification of A 
Soldering Flux 3. 碱 类 EMR) A 








国内 外 已 有 很 多 软 针剂 的 标准 ， 例 如， 我 国 国 (D 也 可 能 存在 其 他 活性 剂 。 





第 4 章 电子 工业 中 的 软 钙 焊 169 





表 4-14 J-STD-004 对 软 针剂 的 分 类 
Table 4-14 J-STD-004 classification on flux 










































































4.4.3 8X SP BJ£B Composition of 
Soldering Flux 

由 于 软 镍 剂 执行 多 项 功能 ， 因 此 软 钙 剂 的 成 分 
也 是 非常 复杂 的 。 一 般 来 说 ， 软 钙 剂 主要 包含 树 
脂 、 活 化 剂 、 洲 剂 及 流 变 添加 剂 。 对 某 一 特定 的 系 
统 ， 也 使 用 如 发 泡 剂 、 增 黏 剂 、 稳 定 剂 、 表 面 活性 
剂 或 腐蚀 抑制 剂 等 添加 剂 。 

1. 树脂 

树脂 是 指 具 有 中 高 相对 分 子 质量 的 有 机 材料 。 
用 于 软 针剂 中 的 树脂 包括 天 然 树脂 〈 如 松香 ) 或 
合成 树脂 〈 如 聚合 物 ) 。 它 们 用 来 提供 软 钙 焊 的 活 
性 、 笑 性 以 及 防止 氧化 ， 有 了 时 也 做 流 变 剂 。 其 中 为 
业界 选中 且 最 常 使 用 的 树脂 是 松香 ， 主 要 原因 是 : 
@ 稼 温 下 不 发 生 反 应 。@ 熔 化 后 黏度 很 低 ， 且 具有 
一 定 的 酸性 ， 可 除去 金属 表面 的 氧化 物 和 污染 物 ， 
并 在 软 钙 焊 高 温 下 不 致 受热 分 解 。@ 软 钙 焊 后 残留 
在 接合 处 ， 具 有 很 好 的 绝缘 性 。 

名 用 的 松香 有 水 白松 香 或 化 学 改 性 松香 〈 亦 
称 为 合成 松香 或 合成 树脂 ) 。 水 白松 香 的 主要 成 分 













































































是 80% -9096 松香 酸 〈(CH0,) 、10% ~15% 脱 


























KEFA TAURI S PETERE (R A EKEF TI 
主要 成 分 分 含量 )/ 软 钙 剂 类 型 类 别 代 码 
低 ,Low (0) LO | ROLO 

低 ,Low ( «0. 5% ) LI | ROLI 

松香 型 中 ,Moderate (0) MO | ROMO 
| 中 ,Moderate (0.5% -2.096)  MI| ROMI 
高 ,High (0) HO! ROHO 

高 ,High ( »2. 096) Hl| ROHI 

低 ,Low (0) 10| RELO 

IR, Low ( «0. 596 ) LI | RELI 
m HP , Moderate (0) MO! REMO 
中 ,Moderate (0. 596 -2.096)  M1| REMI 

高 ,High (0) HO| REHO 

高 ,High ( >2.0% ) Hl| REHI 

低 ,Low (0) LO | ORLO 

低 ,Low ( «0. 596 ) LI | ORLI 

m HP , Moderate (0) MO| ORMO 
| rh, Moderate (0. 596 -2.096) | MI| ORMI 
高 ,High (0) HO| ORHO 

高 ,High ( »2. 096 ) H1 | ORHI 

低 ,Low (0) LO | INIO 

低 ,Low ( «0. 5% ) LI| INLI 
Ep HP „Moderate (0) MO INMO 
| th, Moderate (0.596 -2.096) | MI| INMI 

高 ,High (0) HO! INHO 

高 ,High ( »2. 096) HL | INHI 
表 4-15 列 出 JSTD-004 规定 的 软 钙 剂 活性 分 类 





定 
的 试验 规范 ， 它 是 测试 软 镍 剂 类 型 是 否 合格 的 基本 
依据 。 
R415 ” 软 针剂 活性 分 类 的 试验 规范 
Table 4-15 Test requirements for flux 


activity classification 


























ARRE AREE 绝缘 电 
软 针 a MN 
剂 类 铜 镜 试验 (定性 ) ”| (定量 ) | 腐蚀 性 | 阻 大 于 
p 铬 酸 | 斑点 |(Cl,Br, | 试验 |100MQ 
B 恨 试 验 | 试验 | F) 的 条 件 

~ xr 未 清 ; 
I0 | gak | 通过 | 通过 | 0 Xia DE 
Een 2 st 日 
L| 3 7 | 通过 | 通过 | <0.5% | 痕迹 后 
M 通过 | 通过 0 可 接 | 清洗 后 





0 
— — | 铀 镜 穿 透 面 
M1 | 积 小 于 5096 | 未 通过 未 通过 





0.5% ~ | 受 较 轻 | 或 未 清 





通过 GER 可 接 
HO | 铀 镜 穿 透 面 | 通过 HOS] 0 | 7 
































Da 
fi 积 大 于 50% 未 通过 未 通过 >2.0% 的 腐蚀 


氧 松 香 酸 ( Cyo Hs 0,) 和 二 氧 松香 酸 (Coo Ha 0， ) 
以 及 5% ~10% 中 性 物质 。 松 香 是 松树 树脂 的 蒸馏 
产物 ， 随 着 品种 、 地 区 和 和 气候 环境 的 不 同 ， 松 香 的 
组 成 会 改变 ， 所 以 其 黏度 、 颜 色 和 软 镍 焊 活 性 会 不 
一 致 。 松 香 具有 多 种 同 分 异 构 体 ， 它 们 对 光 、 热 以 
及 空气 都 很 敏感 ， 所 以 松香 长 久 暴露 于 空气 中 会 发 
黄 。 在 较 高 温度 下 ， 松 香 酸 的 卜 化 反应 可 生成 脱毛 
松香 酸 、 二 氧 松香 酸 和 四 氧 松香 酸 的 混合 物 。 在 这 
些 同 分 异 构 体 中 ， 脱 氢 松 香 酸 表现 出 最 高 的 抗 氧化 
稳定 性 。 此 外 ， 松 香 在 空气 中 可 能 发 生 氧化 反应 ， 
生成 乙 二 醇 以 及 各 种 相对 分 子 质量 的 酮 类 和 了 醚 类 。 

用 于 软 针 焊工 业 的 松香 一 般 都 要 经 过 化 学 改 
性 ， 包 括 聚 合作 用 、 氧 化 作用 或 功能 团 改 性 等 ， 用 
以 提高 性 能 ， 例 如 更 高 的 竺 性 、 更 好 的 热 稳定 性 或 
更 高 的 软 钙 焊 活性 。 由 于 松香 是 非 极 性 物质 ， 它 很 
少 用 于 水 洗 的 场合 ， 而 是 用 于 免 清洗 场合 或 RMA 
型 软 钙 剂 中 。 

2. 活化 剂 

虽然 松香 具有 一 定 的 软 钙 焊 活性 ， 但 是 只 使 用 
松香 往往 是 不 够 的 ， 常 需要 添加 一 些 活化 剂 到 软 镍 
剂 中 以 提高 活性 。 最 常用 的 活化 剂 包括 直 链 二 羧 酸 
活化 剂 〈 见 表 4-16) 、 一 些 特殊 的 羧 酸 活化 剂 (DU 
表 4-17) 和 有 机 上 讽 盐 活化 剂 〈 见 表 4-18) 。 此 处 需 
间 出 ， 在 免 清 洗 软 针剂 中 ， 元 素 已 被 RoHS 法 令 禁 
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用 。 作 为 活化 剂 ， 直 链 二 羧 酸 比 一 元 羧 酸 更 具 活 
性 ， 且 分 子 量 越 低 活性 越 高 ， 在 水 中 具有 和 较 高 溶解 
度 的 活化 剂 ， 如 成 二 酸 和 柠檬 酸 ， 通 常 更 多 地 应 用 
于 水 洗 软 针剂 ， 相 反 ， 那 些 具有 较 低 溶解 度 的 活化 











剂 ， 如 己 二 酸 ， 更 适 于 免 洗 场合 。 男 外 ， 有 机 碱 ， 
如 狠 类 也 常用 作 活 化 剂 。 对 于 电子 工业 来 说 ， 在 软 
针剂 中 同时 使 用 两 种 及 以 上 的 活化 剂 可 以 说 是 一 种 
惯例 ， 目 的 是 为 了 使 软 针 焊 性 能 达到 最 好 。 




















R416 HE- RREH 


Table 4-16 Linear dicarboxylic acid activators 
































































































































名 称 分 子 式 KC 一 级 离 解 常数 PK 二 级 离 解 常数 pK,| 水 中 的 溶解 度 (% ) 
LZR HOOCCOOH 189d 1.271 4. 272 9.5 
丙 二 酸 HOOCCH, COOH 135d 2. 826 5. 696 154 
TOR HOOC (CH, ), COOH 187 4. 207 5. 635 Til 
ER HOOC (CH, ), COOH 97.5 3. T] 6. 08 64 
己 二 酸 HOOC (CH, ), COOH 152 4. 418 5.412 1.4 
庚 二 酸 HOOC (CH, ); COOH 105. 8 4. 484 5. 424 5 
LR HOOC (CH, ) COOH 140 4. 512 5. 404 0. 16 
TB HOOC (CH, ); COOH 106. 5 4.53 5.4 0. 24 
i HOOC (CH, ),COOH 134. 5 4. 59 5.59 0.1 

44-7 REEK 
Table 4-17 Carboxylic acid activators 
名 称 分 子 式 熔点 AC pK, pK; 水 中 的 溶解 度 (% ) 

柠檬 酸 | HOOCCH, C( OH) (COOH) CH, COOH 152 3. 128 4. 761 59 
反 丁 烯 二 酸 | HOOCCH = CHCOOH 299d 3.1 4.6 0. 6 

酒石酸 HOOCCH ( OH) CH( OH) COOH 210 3.22 4.81 139 

ARAR | HOOCCH, CH, CH( NH), COOH 200s 2.162 ( 1) | 4.272 (0) 0. 8 

SERR HOOCCH, CH ( OH) COOH 131 55.8 
邻 茶 二 甲酸 | Ce Hay-1 ,2-( COOH), 210d 2. 95 5. 408 0. 6 

乙酰 丙 酸 | CH, COCH, CH, COOH 30 oc 
人 硬 脂 酸 CH, ( CH; )16 COOH 67 极 少 量 
葵 甲 酸 | CH; COOH 122 4. 204 0. 29 
表 4-18 有 机 讽 盐 活化 剂 3. 溶剂 
Table 4-18 Organic halide salt activators 软 钙 剂 中 的 树脂 、 活 化 剂 和 其 他 添加 剂 大 都 是 





















































名 称 分 子 式 熔点 /人 
二 甲 胺 盐酸 盐 (CH; ) NH - HCI 170 
二 乙 胺 盐酸 盐 (C,H; ) NH - HCI 227 
— lcs RR ES (CH; ); NH + HBr 218 
AE ici e C, H, NH, - HCI 196 
nee en IRE C; H5N + HBr 200d 
吡啶 盐酸 盐 CsHsN .HCl 145 
乙醇 胺 盐酸 盐 H, NCH, CH, OH - HCl 84 
二 乙醇 胺 盐酸 盐 ”|(HOCH,CH,),NH - HCI| 液体 
三 乙醇 胺 盐酸 盐 (HOCH,CH,),N- HCl | 177 














固体 。 溶 剂 的 功能 是 溶解 它们 ， 使 之 变 为 一 种 均 质 
流体 ， 同 时 也 用 于 调节 整个 流体 的 黏度 与 密度 ， 以 
及 协助 传 热 。 

表 4-19 列 出 了 软 镍 剂 中 通常 使 用 的 涂 剂 。 在 
这 些 溶 剂 中 ， 甘 醇 〈 乙 二 醇 ) 类 溶剂 是 工业 中 使 
用 最 主流 的 溶剂 体系 ， 这 主要 是 由 于 它们 具有 均衡 
的 溶解 能 力 、 软 针 焊 性 能 以 及 笑 性 。 其 他 常 使 用 的 
还 有 醇 类 ， 特 别 是 茧 品 醇 ， 因 为 它 对 松香 具有 优良 
的 溶解 能 力 。 设 计 软 针剂 体系 时 ， 选 取 合 适 的 溶剂 
主要 取决 于 所 添加 助 剂 的 化 学 性 质 。 例 如 ， 可 水 洗 
的 活化 剂 体系 ， 如 柠檬 酸 ， 可 以 使 用 极 性 洲 剂 
(如 醇 类 ) 来 溶解 活化 剂 。 需 考虑 的 其 他 因素 还 包 
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括 气味 、 挥 发 性 、 黏 性 、 对 健康 及 环境 的 影响 等 。 
出 于 环境 方面 的 考虑 ， 表 4-20 中 列 出 的 前 6 个 甘 
醇 类 溶剂 被 一 些 使 用 商 和 政府 列 为 禁止 使 用 的 化 学 
品 ， 其 他 化 学 品 仍 可 作为 正常 的 化 学 品 使 用 ,但 在 
操作 时 需 采 取 一 般 性 预防 措施 。 

表 4-19 软 针剂 中 通常 使 用 的 溶剂 


Table 4-19 Commonly used solvents in fluxes 






































































































































































































































TUSWANSUEIESUDE, KEERA. Oë 
供 触 变性 (在 印刷 时 易于 流动 ， 在 印刷 完成 后 又 
不 能 流动 ) ， 完 成 SMT 印刷 或 滴 注 工艺 。 包 提供 合 
适 的 黏 性 ， 要 求 对 模板 不 发 粘 ， 能 顺利 脱 模 ， 但 又 
有 足够 的 黏 性 保证 针 料 襄 能 粘 住 基板 焊 盘 和 元 器 
件 。 由 于 软 镍 襄 具 有 许多 复杂 的 技术 要 求 ， 如 在 印 
刷 过 程 中 保持 一 致 的 可 印刷 性 ， 长 时 间 的 待 板 黏 性 
















































































































































































溶剂 类 别 实 pl 等 ， 因 此 软 钙 膏 中 的 软 镍 剂 技术 代表 了 所 有 软 钙 剂 

BIO | 异 丙 醇 , n- 丁 醇 , 异 丁 醇 ， 乙 醇 ， 莫 品 醇 的 最 高 水 平 。 

胺 | 脂肪 胺 表 4-21 列 出 了 一 些 常用 的 流 变 添加 剂 。 最 常 

上 “| 脂肪 酯 用 的 流 变 添加 剂 是 葛 麻 油 衍生 物 ， 它 们 属于 碳 氢化 

醚 ”| 脂肪 醚 合 物 ， 用 于 免 洗 或 RMA 软 针剂 。 对 于 水 洗 型 软 镍 
HE | ZZR, WOR, SHR, mHE 剂 ， 优 先 选 择 聚 乙 二 醇 或 聚 乙 二 醇 衍 生物 ， 因 为 它 
HE | 脂肪 族 乙 二 醇 酝 ， 脂 肪 族 丙二醇 配 们 在 水 中 有 很 高 的 溶解 度 。 
Hiep | 脂肪 族 乙 二 醇 酯 ， 脂 肪 族 丙 二 醇 栈 表 4-21 一 些 常用 的 流 变 添加 剂 

ke EDE, FEK, WK Table 4-21 Some commonly used 

酮 脂肪 酮 rheological additives 

吡咯 M-Pyrol ，V-Pyrol dd "m m 

5420 ” 甘 醇 类 溶剂 M 
Table 4-20 Glycol solvents PERRI i Brit I DR 
E 的 甘油 三 酸 酯 。 混 合 脂肪 酸 
化 学 品 CAS # ra z% s L1 17 

ZEE TTE PRH | 成 分 大 约 是 87% HER, pe Stet 
E T 衍生 物 |7% 的 油 酸 ，3% 亚 油 酸 ， 

一 一 2% 的 棕榈 酸 ，1% 的 硬 脂 酸 
乙 二 醇 一 乙醚 110-80-5 P 
乙 二 醇 一 乙醚 醋酸 酯 111-15-9 lt 
CRRA MS REOR Ck) 水 洗 软 针剂 
cs oM DUE 聚合 物 | LB 
o—E— BN ueri: KZ 免 洗 /RMA TAI 
乙 二 醇 二 硝酸 酯 628-96-6 
ZZREN 622-08-2 无 机 触 — 活化 硅 酸 盐 粉剂 

E yk MA Fe ET. 文 | 

C-RETRE 1162 添加 剂 eA 人 
乙 二 醇 乙 醚 丙烯酸 酯 106-74-1 = 
z,— BEBE 122-99-6 4.5 钙 料 彰 与 药 必 软 镍 焊丝 Solder 
1, 2-8 —R nS Paste and Flux-cored Solder 
1 ，2- 丙 二 醇 二 硝酸 酯 6423-43-4 Wi 
丙二醇 一 甲 本 107982 He 

















4. 流 变 添加 剂 

在 软 钙 襄 中 ， 为 了 满足 各 种 工艺 要 求 ， 必 须 为 
每 个 特定 的 场合 制订 合适 的 软 镍 膏 流 变性 能 。 因 
此 ， 除 了 通常 的 软 钙 剂 中 使 用 的 化 学 品 外 ， 在 软 镍 
请 的 软 针剂 系统 中 加 入 适当 的 流 变 添加 剂 。 流 变 添 
加 剂 一 般 包括 触 变 剂 、 增 稠 剂 和 增 帮 剂 ， 它 们 的 主 
要 作用 是 : 中 提供 一 定 的 黏度 ， 使 软 鱼粉 保持 悬浮 


























EPES (EMES) 和 药 芯 软 镍 焊丝 〈 俗 称 焊锡 
££) 是 钙 料 合金 与 针剂 的 复合 体 ， 其 共同 的 特点 是 
在 镍 焊 时 ， 镍 料 和 钙 剂 是 一 次 性 同时 施加 上 去 的 。 
4.5.1 $F} Classification of 

Solder Paste 

钙 料 膏 是 表面 组 装 技术 中 重要 的 工艺 材料 ， 品 

种 很 多 ， 通 常 可 按 以 下 性 能 分 类 : 
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(1) EHER REDES “合金 粉 的 熔化 ， 钙 料 襄 再 流 使 被 焊 元 器 件 与 焊 盘 互 
为 179 ~217%C ， 随 着 所 用 金属 种 类 和 组 成 的 不 同 ， 连 在 一 起 ， 经 冷却 形成 永久 连接 的 焊 点 。 











针 料 这 的 熔点 可 提高 至 250% 以 上 ， 也 可 降 到 L 合金 针 料 粉 
150KC 以 下 ， 可 根据 焊接 所 需 温度 的 不 同 ， 选 择 不 合金 鲜 料 粉 是 钰 料 膏 的 主要 成 分 ， 约 占 钙 料 这 
同 熔点 的 钙 料 膏 。 重量 的 85% ~ 90% ， 它 是 形成 焊 点 和 实现 PCB 板 











(2) 针剂 的 活性 ”参照 通用 液体 针剂 活性 的 分 “和 元 器 件 互 连 的 重要 材料 。 常 用 的 合金 钙 料 粉 有 锣 
类 原则 ， 可 分 为 无 活性 〈R) 、 中 等 活性 (RMA ) — -Hi (Sn-Pb ) 、 锡 - 铅 - 银 ( Sn-Pb-Ag) 和 锡 - 铬 - 馈 
和 活性 (RA) 三 个 等 级 ， 根 据 PCB 和 元 器件 的 情 —— (Su-Pb-Bi) 等 。 合 金针 料 粉 的 成 分 和 配 比 以 及 合 







































































况 及 清洗 工艺 要 求 进行 选择 。 金粉 的 形状 、 粒 度 和 表面 氧化 程度 对 镍 料 襄 的 性 能 
(3) 钙 料 请 的 猎 度 ”黏度 的 变化 范围 很 大 , 通 。 影响 很 大 。 
*$7j 100 ~ 600Pa - s， 最 高 可 达 1000Pa - s 以 上 ; 不 同 的 合金 钙 料 粉 的 成 分 和 配 比 有 不 同 的 熔 
依据 施 膏 工 艺 手段 的 不 同 进行 选择 。 点 、 特 性 和 用 途 分 别 见 表 4-22 和 表 4-23 。 
(4) 清洗 方式 ”分 有 机 溶剂 清洗 、 水 清洗 、 半 表 4-22 不 同 合金 针 料 的 熔点 
水 清洗 及 免 清 洗 等 方式 。 从 保护 环境 的 角度 考虑 ， Table 4-22 Melting point of solder alloys 
水 清洗 、 半 水 清洗 和 免 清洗 是 发 展 的 主流 。 = ssa T gaa 
4.5.2 $F} EPHJZH Composition of Sn-Zn 204 ~371 
Solder Paste Pb-Ag 310 ~366 
IEE EH ARETE ARETA A 7 2617 JI Sn-Pb 177 «327 
剂 混合 而 成 的 膏 状 体 。 它 是 一 种 均匀 的 、 稳 定 的 混 Sn-Sb 249 
合 物 ， 有 一 定 黏 性 和 良好 触 变 特性 。 在 常温 下 针 料 Sn-Pb-In 99 ~216 
襄 可 将 电子 元 器 件 初 粘 在 既定 位 置 ， 当 钙 料 总 被 加 Sn-Pb-Bi 38 ~ 149 








热 到 一 定 温度 时 ， 随 着 溶剂 和 部 分 添加 剂 的 挥发 、 
表 4-23 ”常用 针 料 谊 的 金属 成 分 、 熔 点 、 性 质 及 用 途 
Table 4-23 Melting point and properties of solder paste 





金属 成 分 
(质量 分 数 ,% ) 








熔点 ] 性 质 与 用 途 






































































































































Sn63Pb37 183 共 品 中 温 针 料 , 适 于 常用 的 SMT 焊接 ,但 不 适 于 含 Ag、Ag/Pd 电极 的 元 器 件 

Sn60Pb40 183 ~188 近 共 唱 中 温 钙 料 , 易 制造 ,用 途 同 上 
Sn62Pb36Ag2 179 ~ 180 共 晶 中 温 钙 料 , 易 于 减少 Ag. Ag/Pd 电极 的 浸 析 。 广 泛 用 于 SMT 焊接 
SnlOPb88Ag2 | 268 ~290 近 共 品 高 温 钙 料 , 适 于 耐 高 温 元 器 件 及 需 两 次 经 过 再 流 焊 的 SMT 的 第 一 次 再 流 焊 
Sn96. 5 Ag3. 5 221 Jt ih eil FPRE , 适 于 要 求 焊 点 强度 较 高 的 表面 贴 装 组 件 (SMA ) 的 焊接 

In42 Bi58 138 共 晶 低温 钙 料 , 适 于 热 敏 元 器 件 及 需要 两 次 经 过 再 流 焊 的 SMT 的 第 二 次 再 流 焊 


最 常用 的 合金 成 分 为 Sn63Pb37 和 发 生 迁 移 。 尤 其 是 多 层 陶瓷 电容 器 往往 具有 Ag-Pd 
Sn62Pb36Ag2 。 其 中 ， 尤 其 值得 提出 的 是 含 银 体系 ， ”镀层 ， 当 采用 只 含 Sn-Pb 的 钙 料 膏 时 ， 银 镀层 会 上 
通 带 称 其 为 挨 银 钙 料 。 它 具有 较 好 的 物理 特性 和 优 ， ” 钙 料 的 接触 表面 发 生 “ 熔 蚀 ”现象 ， 从 而 降低 了 
恨 的 焊接 性 ， 且 不 具 腐 蚀 性 ， 适 用 范围 极 广 ， 其 熔 。 焊 点 的 结合 强度 。Sn62Pb36Ag2 钙 料 膏 的 物理 特性 
点 仅 为 179 ~180%C ， 且 2% 银 的 加 入 可 提高 焊 点 的 ” 见 表 4-24。 






































机 械 强度 ， 还 可 防止 银 离子 在 与 元 器 件 接触 过 程 中 
表 4-24 Sn62Pb36Ag2 针 料 膏 的 物理 特性 
Table 4-24 Properties of Sn62Pb36Ag2 solder paste 












































合金 粉 与 | $29 抗 拉 强度 HAFA 
合金 成 分 熔点 /XC | 了 合金 粉 形状 黏度 /Pa «s 伸 长 率 (% ) 
A Aea aa) | /MPa | gE)” 
球形 
Sn62Pb36Ag2 179 ~180 85:15 300 TUE RUE 56.6 300 0 159 


定形 混合 
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2. 针剂 

在 镍 料 膏 中 ， 镍 剂 可 以 看 成 是 合金 针 料 粉 的 载 
体 。 其 主要 作用 是 清除 被 焊 件 以 及 合金 粉 表面 的 氧 
化 物 ， 使 针 料 迅速 扩散 并 附着 在 被 焊 金 属 表 面 。 鲜 
料 膏 中 针剂 的 组 成 与 波峰 焊 及 淄 焊 中 用 的 针剂 基本 
相同 ， 除 活性 剂 、 成 膜 剂 、 润 湿 剂 、 稳 定 剂 及 溶剂 
外 ， 为 改善 秋 接 性 、 和 触 变性 和 印刷 性 ， 还 需 加 入 胶 
黏 剂 、 增 稠 剂 、 触 变 剂 和 其 他 添加 剂 。 一 般 占 整个 
EPEE IR ERU 896 ~ 10% 。 镍 剂 的 组 成 对 钙 料 襄 的 
扩展 性 、 润 湿性 、 南 落 度 、 笑 度 变化 、 清 洗 性 、 焊 
珠 飞 溅 及 储存 寿命 均 有 较 大 影响 。 

根据 镍 料 总 的 特性 ， 镍 料 襄 中 的 钙 剂 除 具 备 通 
用 针剂 的 基本 要 求 外 ， 还 应 具备 以 下 特点 : 

针剂 与 针 料 合金 粉 要 能 混合 均匀 。 

@ 要 采用 高 沸点 溶剂 ,防止 再 流 焊 时 产生 飞 
ilk 

@) 高 条 度 ， 使 合金 针 料 粉 与 针剂 不 会 分 层 。 

ORRE, WERKA DEB CJ 

@) 毛 离子 含量 低 。 

镍 料 膏 中 的 针剂 包括 活性 剂 、 成 膜 剂 、 胶 黏 
剂 、 润 湿 剂 、 触 变 剂 、 溶 剂 及 增 笛 剂 及 其 他 添加 
剂 。 

(1) 活性 剂 ” 与 通用 液体 针剂 一 样 ， 活 性 剂 
的 主要 作用 是 去 除 镍 料 粉 和 被 焊 件 表面 的 氧化 层 ， 
使 焊接 时 表面 张力 减 小 ， 增 加 元 器 件 引 脚 和 焊 盘 的 
润 湿 性 ， 提 高 可 焊 性 。 对 微细 间距 元 器 件 ， 因 为 要 
采用 小 颗粒 直径 的 钙 料 粉 ， 表 面积 大 ， 要 求 活性 
高 ;而 对 免 清 洗 镍 料 襄 ， 为 了 使 腐蚀 性 试验 合格 ， 
并 具 的 较 高 的 表面 绝缘 电阻 值 ， 活 性 又 不 能 太 高 。 
常用 的 活性 剂 有 : 

中 一 元 酸 : 丁 酸 、 辛 酸 、C17-20 饱和 脂肪 酸 、 
亚 油 酸 、 油 酸 、 对 一 羟基 茶 甲 酸 、 对 一 甲 氧 基 茶 甲 
酸 等 。 

@) 二 元 酸 : 两 二 酸 、 丁 二 酸 、 已 二 酸 、 癸 二 
酸 、 苹 果 酸 ，B- 痰 基 成 二 酸 、 柠 檬 酸 等 。 

GE: 单 乙 醇 胶 、 二 乙醇 胶 、 三 乙醇 胶 、 茶 并 
ZRAZ, MEO, WULAR. 

由 胺 盐 : 二 乙 胺 . HBr, Z Zj - HCl. E 
胺 . HBr, EHk e HCL ZÆ. HBr, WIEN HE 
: HBr、 二 乙醇 胺 * HBr, 

钙 料 膏 的 活性 与 添加 的 活性 剂 有 关 。 活 性 剂量 
太 少 ， 可 能 因 活 性 差 而 影响 焊接 效果 。 但 活性 剂量 
过 多 又 会 引起 残留 量 增 加 ， 甚 至 使 腐蚀 性 增强 ， 特 
别 是 对 钙 剂 中 的 卤 素 含 量 更 需 严 格 控制 。 对 免 清洗 
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PEFS, TERI HP PER pO UNT 0.05% (质量 
4 BO. EmSséRM SEE. HnUEGXESSHAG 
机 酸 来 达到 。 

(2) 成 膜 剂 和 胶 黏 剂 ” 成 膜 剂 和 胶 黏 剂 的 主 
要 作用 是 防止 合金 镍 料 粉 进一步 氧化 ， 并 具有 一 定 
的 黏 接 作 用 ， 有 利于 元 器 件 位 置 的 临时 固定 ， 以 免 
发 生 位 移 。 另 外 ， 其 对 钙 料 膏 的 和 蒜 度 和 流 变性 有 较 

影响 。 其 含量 太 低 会 使 润 湿 性 变 差 ， 扩 展 率 降 
低 ， 并 产生 钙 料 膏 塌 落 等 缺陷 。 但 松香 或 合成 树脂 
含量 高 又 会 增加 焊 后 残留 里 ， 对 免 清洗 钙 料 襄 不 
利 。 常 用 的 成 膜 剂 和 胶 黏 剂 有 : 

1) 各 类 松香 ， 如 : 普通 松香 、 水 白松 香 、 聚 
合 松香 及 改 性 松香 ; 

2) 其 他 聚合 物 : 环 氧 树脂 、 聚 丙烯 酸 酯 、 
丙烯 酸 、 聚 氨 酯 、 聚 丁 烯 、 聚 乙烯 基 丙 烯 酸 、 多 
HRE, RATIER LETERE. 
其 中 ， 有 些 组 分 兼 具 多 种 性 能 ， 如 松香 和 聚 丙 
烯 酸 ， 既 有 活性 又 有 和 灰 接 性 ， 还 起 增 稠 作用 。 男 
Fh, Er A e TUBES RC X erp. TEST 
料 膏 中 可 根据 需要 只 加 一 种 成 分 或 两 种 同时 加 入 。 

(3) 润 湿 剂 ” 润 湿 剂 的 作用 是 增加 钙 料 膏 和 
被 焊 件 之 间 润 湿性 ， 有 利于 合金 钙 料 粉 的 扩展 。 它 
具有 较 好 的 可 焊 性 ， 同 时 对 焊 后 残留 物 的 清洗 有 
利 。 为 增加 润 湿性 ， 通 常 加 入 各 类 表面 活性 剂 ， 尤 
其 以 非 离子 型 表面 活性 剂 使 用 较 多 。 

(4) 触 变 剂 ” 钙 料 膏 的 触 变性 是 指 镍 料 襄 的 
条 度 随 时 间 、 温 度 、 抗 前 强度 等 因素 而 发 生变 化 的 
特性 。 为 改善 触 变 性 ， 需 加 入 触 变 剂 ， 常 用 的 有 萝 
PRW, SALER, ER, SRE, FE 
肪 酸 、 硬 脂 酸 盐 类 等 。 

(5) 溶剂 和 增 稠 剂 ”溶剂 的 作用 主要 是 溶解 
活性 剂 、 成 膜 剂 、 胶 黏 剂 、 润 湿 剂 、 触 变 剂 以 及 其 
他 添加 剂 ， 使 钙 剂 能 与 合金 镍 料 粉 成 为 均匀 的 混合 
物 。 除 加 入 低 沸 点 的 溶剂 外 ， 通常 还 需 加 入 高 沸点 
溶剂 ， 起 增 笛 作 用 。 所 用 溶剂 的 沸点 由 馈 料 谊 所 需 
干燥 时 间 的 长 短 而 确定 ， 尤 其 要 注意 溶剂 本 身 的 吸 
水 性 不 可 太 强 。 低 沸点 溶剂 有 利于 镍 料 癌 干 燥 ， 但 
钙 料 膏 工 作 寿 命 缩 得 。 而 高 沸点 溶剂 可 相对 增加 钙 
料 膏 工作 寿命 和 可 印 性 ,但 要 控制 好 溶剂 的 挥发 温 
度 和 时 间 ， 以 防 洲 剂 挥发 不 彻底 ， 因 飞溅 而 使 元 器 
件 移 位 或 产生 钙 料 球 。 常 用 的 溶剂 有 : 
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1) 一 元 醇 : BR. RARE, BER. YER. 
葵 甲 醇 、 十 二 醇 、 松 油 醇 等 。 
2) ZEKE: LE, JTE, Hw, 
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二 丙二醇 、 山 梨 糖 醇 、 乙 二 醇 栈 、2- 丁 氧 基 乙 醇 、 
二 甘 醇 二 乙醚 等 。 

3) 酯 及 其 他 : 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 、 亚 磷酸 
ZTE., RZJ E, PÆ, N-P A e e 
酮 等 。 

3. 其 他 添加 剂 

为 改进 钙 料 膏 的 耐 蚀 性 ， 焊 点 的 光亮 度 以 及 阻 
燃 性 能 等 ， 有 时 还 需 在 钙 剂 的 配方 中 加 入 抗 蚀 剂 、 
消光 剂 、 光 亮 剂 及 阻 燃 剂 等 。 

随 着 对 镍 料 膏 特性 的 不 同 要 求 ， 所 加 镍 剂 成 分 
也 各 不 相同 。 对 水 清洗 钙 料 襄 ， 选 择 的 钙 剂 成 分 应 
在 水 中 有 较 大 的 溶解 度 ; 而 对 免 清 洗 钙 料 襄 ， 则 要 
选择 在 再 流 焊 温度 条 件 下 能 挥发 、 升 华 、 分 解 或 转 
化 的 成 分 为 好 。 但 由 于 鱼 料 膏 对 爆 剂 暮 结 性 和 和 忒 度 
的 特殊 要 求 ， 免 清洗 钙 料 宫 要 达到 焊 后 肉眼 见 不 到 
残留 物 非常 困难 ， 只 能 要 求 残 留 物 尽量 少 ， 表 面 绝 
缘 电 阻 和 离子 洁净 度 能 达到 免 清洗 要 求 。 

4.5.3 AH FS ie Typical Compo- 
sitions of Solder Paste 

4TEEEE HEEE 53 658] 85 388 HA e E R 2 : 
合金 镍 料 质 量 分 数 为 83% ~ 9096, EAJ 1596 ~ 
10%; 或 合金 钙 料 体积 分 数 为 50% ~ 609», Tff] 
为 40% ~50% 。 其 实 ， 根据 性 能 需要 ， 和 针剂 的 重 
量 比 还 可 扩大 至 8% ~20% (质量 分 数 ， 下 同 )。 
针 料 膏 中 针剂 的 组 成 及 含量 对 黄 落 度 、 蔚 度 和 触 变 
性 等 影响 很 大 。 人 金属 含量 较 高 (大 于 9090) 时 ， 
可 改善 针 料 谊 的 黄 落 度 ， 有 利于 形成 饱满 的 焊 点 。 
并 且 由 于 针剂 量 相 对 较 少 ， 可 减少 针剂 残留 物 ， 有 
效 地 防止 镍 料 球 的 出 现 ; 缺点 是 印刷 比较 困难 和 焊 
接 工 艺 要 求 更 需 严 格 。 人 金属 质量 分 数 较 低 时 (小 
于 85% ) ， 印 刷 性 好 ， 钙 料 癌 不 易 粘 刮刀 ， 加 工 较 
易 ， 漏 板 寿命 长 WEET; RESY, Dh 
现 钙 料 球 和 桥接 等 缺 从 。 对 通常 的 再 流 焊 工艺 金属 
含量 控制 在 88% ~ 92% 范围 内 ， 气 相 再 流 焊 可 在 
8596 左右。 对 细 间 距 元 器 件 的 再 流 焊 ， 为 避免 塌 
落 ， 金 属 含 量 可 大 于 92% 。 下 面 介 绍 典型 钙 料 高 
配方 的 实例 〈 均 为 质量 分 数 ) 。 

1. 溶剂 清洗 型 针 料 高 

例 1 Sn63Pb37 合金 粉 (250 H) 90% ; 针剂 
占 10% 。 镍 剂 组 成 如 下 : 

松香 树脂 50% 
Z Zik. HBr 1% 
ALERE 9% 



































































































































FELE 39% 
cB 196 
fj 2  Sn-Pb-Cu £r & 4j 9096; EFX] E 10% 。 
焊剂 组 成 如 下 : 


pi E 46% 
松香 4096 
AE BOR 4% 


葵 并 三 哗 单 乙醇 胶 10% 
2. 水 清洗 钙 料 谊 
例 3 合金 钙 料 粉 89% ; 焊剂 占 11% 。 镍 剂 组 
成 如 下 : 


苹果 酸 8% 
Fez REIHE R 2% 
山梨 糖 醇 20% 
甘油 70% 


3. füiB E TFERUEI 
例 4 合金 镍 料 粉 88% ; 焊剂 占 12% 。 和 针剂 组 
成 如 下 : 


氧化 松香 10% 
ZIR - HBr 0. 3% 
己 二 醇 82. 796 
TAE BORR TE 796 
4.5.4 $F} HESE Properties of Solder 


Paste 

钙 料 膏 的 性 能 参数 主要 有 黏度 、 密 度 、 熔 点 、 
触 变性 能 及 储存 性 能 等 。 

1. $E 

钙 料 襄 是 一 种 流体 ， 它 具有 流 变性 ， 在 外 力作 
用 下 能 产生 流动 。 通 常 将 流体 分 为 以 下 几 种 类 型 ; 
牛顿 (理想) 流体 、 塑 性 流体 、 假 塑性 流体 、 脱 
胀 流体 及 触 变性 流体 。 

狐 度 是 流体 的 重要 物理 性 能 ， 以 公式 KK = sr 
来 表示 ， 即 黏度 定义 为 恒定 的 剪 切 应 力 * 与 恒定 的 
剪 切 速率 > 之 比值 。 若 天 为 常数 ， 则 称 为 牛顿 流 
体 ; 若 天 为 变量 ， 则 为 非 牛 顿 流体 。 

钙 料 膏 属 触 变性 流体 ， 基 本 上 与 假 塑 性 流体 相 
同 。 当 剪 切 速率 增加 时 ， 这 两 类 流体 的 表 观 黏度 都 
减 小 ， 只 是 触 变性 流体 要 经 过 一 定时 间 才 能 返回 原 
始 秋 度 。 当 剪 切 速 率 恒 定时 ， 假 塑性 流体 的 条 度 将 
为 定 值 ， 而 触 变性 流体 的 黏度 将 随时 间 增 加 有 下 降 
的 趋势 ， 达 到 平衡 时 才 为 定 值 。 

钙 料 膏 的 上 述 特性 在 印刷 和 再 流 焊 过 程 中 极为 
有 用 。 镍 料 膏 在 印刷 时 ， 由 于 受 刊 万 压 力 的 作用 开 
始 流动 ， 通 过 丝 网 或 漏 板 的 孔 眼 流 到 印 制 电路 板 
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(PCB) 上 。 当 刮刀 压力 消失 时 ， 鲜 料 襄 恢复 到 原 
来 的 高 黏度 状态 ， 这 样 才能 在 PCB 上 留 下 精确 的 
图 形 。 在 再 流 焊 时 ， 环 境 温 度 同 样 影响 钙 料 襄 的 黏 
度 。 图 4-12 所 示 为 在 恒定 剪 切 速率 下 钙 料 膏 黏 度 
随时 间 的 变化 曲线 。 根 据 黏度 变化 可 将 印 制 过 程 分 
为 搅拌 、 刊 动 、 印 刷 及 流 平 四 个 阶段 ， 如 图 4-13 
所 示 。 
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图 4-13 。 印 制 过 程 中 针 料 这 黏度 的 变化 
Fig. 4-13 Different moment of solder paste at printing 


2. 密度 、 合 金针 料 粉 成 分 、 配 比 以 及 针剂 含 
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前 面 已 经 提 到 ， 钙 料 宫 中 合金 钙 料 粉 和 镍 剂 的 
组 成 以 及 两 者 的 配 比 对 钙 料 襄 的 特性 有 很 大 影响 。 
通常 在 介绍 钙 料 襄 时 必须 说 明 合金 针 料 粉 的 成 分 、 
配 比 以 及 钙 料 粉 与 铬 剂 的 配 比 或 者 针剂 的 含量 。 而 
针 料 总 的 密度 直观 地 反映 了 针 料 襄 中 合金 粉 的 组 成 
以 及 镍 剂 的 含量 ， 也 可 作为 影响 鱼 料 膏 性 能 的 重要 
参数 。 

3. 熔点 与 相应 的 再 流 焊 温度 

针 料 襄 的 熔点 主要 取决 于 合金 钙 料 粉 的 成 分 与 
配 比 。 随 着 钙 料 膏 组 成 和 熔点 的 不 同 ， 需 采用 不 同 
的 再 流 焊 温度 ， 而 焊接 效果 和 性 能 也 各 不 相同 。 

4. 合金 针 料 粉 的 形状 和 粒度 

大 多 数 钙 料 膏 都 采用 球形 钙 料 粉 ， 而 粒度 最 适 


























用 的 范围 为 200 ~325 目 ， 超 出 此 范围 的 钙 料 粉 以 
不 多 于 10% 为 宜 。 对 细 间 距 器 件 的 组 装 ， 需 采用 
更 细 的 钙 料 粉 ， 其 粒度 为 270 ~500 目 或 325 ~ 500 
Ho 

5. THAME 

钙 料 膏 作 为 触 变性 流体 ， 触 变 指数 是 其 重要 参 
数 。 
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有 关 ， 即 钙 料 总 的 黏度 和 触 变性 在 很 大 程度 上 控制 
着 印刷 后 图 形 的 保持 特性 ， 而 且 也 影响 着 再 流 焊 后 
PER RIRA DU, E 4-14 所 示 为 镍 料 膏 触 变 指 
数 与 拥 落 度 的 关系 。 当 触 变 指数 高 ， 贡 落 度 就 小 ; 
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图 4-14 ” 针 料 富 触 变 指 数 与 圾 落 度 的 关系 
Fig. 4-14 Collapse of solder paste 


in different accelerant index 


6. 工作 寿命 和 储存 寿命 

由 于 包 料 宫 的 性 能 ， 尤 其 是 条 度 随时 间 和 室温 
而 变化 ,在 一 定时 间 后 ， 镍 料 襄 将 丧失 原 有 特性 而 
不 能 使 用 。 通 常 对 钙 料 癌 规 定 了 工作 寿命 和 储存 寿 
命 两 个 期 限 。 工 作 寿 命 是 指 钙 料 癌 从 被 施加 到 PCB 
上 至 贴 装 元 器 件 之 前 的 不 失效 时 间 ， 一 般 要 求 为 
12 ~24h， 有 时 需 达 到 72h。 储 存 寿命 是 指 钙 料 膏 
能 够 不 失效 的 正 篆 使 用 之 前 的 低温 或 室温 保存 时 
间 ， 要 求 在 2~5%C 下 储存 3 ~6 个 月 。 目 前 已 研制 
出 在 常温 下 能 保存 3 ~6 个 月 的 针 料 谊 。 
4.5.5 $FJ AMA Selection of Solder 

Paste 

钙 料 膏 的 选用 的 主要 依据 为 : 

1) 钙 料 襄 的 活性 可 根据 PCB 和 元 器 件 的 存放 
时 间 以 及 表面 氧化 程度 来 决定 。GBZT 15829—2008 
对 活化 树脂 类 针剂 (类 型 1.1.2 和 1.1.3、1.2.2 
和 1.2.3) 分 成 四 个 等 级 ,标识 为 W、X、Y 和 XZ， 
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分 别 表示 针剂 的 活性 等 级 为 低 、 弱 、 中 和 高 。 一 上 般 
FHI (X) 和 中 (Y) 等 活性 树脂 基 针 剂 的 针 料 
请 ， 如 存放 时 间 长 ， 表 面 严 重 氧 化 ， 则 可 采用 高 
(Z) 活性 树脂 基 钙 剂 级 镍 料 癌 。 

2) 根据 不 同 的 施 膏 工 艺 选 用 不 同 儿 度 的 钙 料 
襄 ， 一 般 注射 滴 涂 用 钙 料 襄 黏 度 为 100 - 200Pa * s; 
丝 网 印刷 用 黏度 为 100 ~ 300Pa + s; 漏 板 印刷 用 
200 ~500Pa * s, 

3) 精细 间距 印刷 时 ， 选 用 球形 、 细 粒度 钙 料 
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4) 双 面 再 流 焊 时 ， 第 一 面 采 用 高 熔点 镍 料 膏 ， 
第 二 面 采 用 低 熔 点 钙 料 襄 ， 保 证 两 者 熔点 相差 
30% ~40% ， 以 防止 第 一 面 已 焊 的 元 器 件 脱 落 。 

5) 当 焊 接 热 敏 元 件 时 ， 应 采用 含 匀 的 低 熔 点 
EEFE o 

6) 对 免 清 洗 工艺 ， 要 用 不 含 氯 离子 或 其 他 强 
腐蚀 性 化 合 物 的 钙 料 襄 ; 对 采用 水 清洗 工艺 ， 就 要 
用 水 清洗 镍 料 膏 ， 再 用 纯 水 或 去 离子 水 洗 净 残 留 物 





























并 干燥 。 
4.5.6 药 芯 软 钙 焊丝 Flux-cored Solder 
Wire 





药 芯 软 钙 焊 丝 是 将 软 针剂 预先 密封 在 钙 料 合金 
坯料 的 内 部 ， 经 过 拉 拔 而 制 成 的 中 心 为 软 钙 剂 世 ， 
外 边 包 囊 有 软 钙 料 合金 的 丝 材 。 按 照 不 同 的 钙 料 合 
金 与 不 同性 能 的 钙 剂 组 合 ， 可 以 有 很 多 品牌 和 规格 
的 药 芯 软 钙 料 丝 。 而 按照 针剂 类 型 的 不 同 ， 大 体 上 
可 以 分 为 以 下 几 类 : 

1. 树脂 忆 软 钙 焊 丝 

此 类 为 以 松香 基 软 钙 剂 为 芯 的 软 钙 料 丝 。 近 年 
来 ， 为 避免 树脂 芯 软 钙 焊 丝 中 镍 剂 的 空 断 ， 并 提高 











拉 制 的 效率 ， 国 外 多 数 厂家 采用 三 芯 和 五 芯 的 针剂 
模具 挤 制 坯料 ， 并 拉 制 出 了 多 芯 的 软 钙 料 丝 。 此 
外 ， 基 于 软 钙 料 合金 的 优良 塑性 和 先进 的 拉 拔 技 
术 ， 现 已 可 将 丝 径 拉 拔 到 0. 23mm。 

软 钙 料 丝 的 性 能 指标 应 同时 满足 对 单纯 针 料 和 
针剂 所 要 求 的 指标 ， 如 合金 的 熔点 、 钙 剂 的 腐蚀 
性 、 残 酒量 等 。 此 外 ， 由 于 药 芯 软 钙 料 丝 多 由 钙 焊 
工人 手工 操作 使 用 ， 因 而 特别 希望 药 芯 软 针 料 丝 的 
发 烟 量 少 ， 气 味 无 刺激 ， 无 有 害 气 体 以 及 不 产生 钙 
RI EIS 3E AS 

2. JcSR AA SER EE 

这 是 随 着 国际 社会 禁止 用 铅 的 呼声 不 断 高 涨 ， 
各 种 无 错 针 料 的 研制 不 断 获得 成 功 而 出 现 的 新 型 软 
钙 焊 丝 。 这 类 软 钙 焊 丝 的 药 芯 〈 镍 剂 ) 与 传统 的 
各 类 软 镍 焊丝 并 无 明显 差异 ， 只 是 用 无 铅 针 料 替代 
了 锡 铅 针 料 合金 。 

3. 水 溶性 树脂 芯 软 镍 焊丝 

已 有 多 家 公司 用 水 溶性 针剂 作为 药 芯 材料 制作 
出 了 残渣 可 用 水 清洗 的 药 蕊 软 馈 焊丝。 如 Alpha 公 
司 和 Kester 公司 生产 的 水 溶性 药 芯 软 镍 焊丝 ， 都 具 
有 钙 焊 后 残渣 可 用 水 清洗 ， 以 及 热 稳定 性 更 为 优良 
的 特点 。Multicore Hydro-X 水 溶性 软 镍 焊丝 ， 含 有 
专门 为 电子 工业 研制 的 水 溶性 针剂 。 虽 然 其 活性 极 
强 而 适用 于 焊接 难 针 焊 的 零件 ， 但 其 残渣 可 以 迅速 
完全 地 溶 于 水 而 除去 。 

4. 免 清洗 药 芯 软 镍 焊丝 

以 免 清洗 钙 剂 作为 药 芯 材 料 所 制 成 的 软 镍 焊丝 
即 为 免 清洗 药 芯 软 镍 焊丝 。 表 4-25 列 出 了 Kuping 
公司 生产 的 免 清 洗 药 芯 软 钙 焊 丝 的 技术 指标 。 












































A425 ” 免 清洗 药 芯 软 儿 焊丝 的 技术 指标 


Table 4-25 Technical index of no-clean flux-cored solders 

















针剂 含量 所 含量 水 腐 性 电阻 绝缘 电阻 针剂 软 
型 号 d BE ski ^ CK (% 
号 (质量 分 数 .% ) 干燥 度 (质量 分 数 ,% ) 铜板 腐蚀 ee 26 n 扩散 率 (96) 
22.5 通过 0 通过 > 100k >1x102 95 >85 
K 
1.1~1.4 通过 0 通过 > 100k >1 x10! 95 >75 














Electronic As- 
[6.7] 


4.6 电子 组 装 技术 
sembling Technology 
4.6.1 电子 组 装 概述 


ectronic Assembly 


电子 组 装 技术 可 定义 为 : 根据 成 熟 的 电路 原理 


Introduction of El- 























图 ， 将 各 种 电子 元 件 、 电 子 器 件 、 机 电 元 件 、 机 电 
甫 件 以 及 基板 合理 地 设计 、 互 连 、 安 装 和 调试 ， 使 
其 成 为 适用 的 、 可 生产 的 电子 产品 (小 到 集成 电 
路 ， 大 至 雷达 、 通 信 、 超 级 巨型 计算 机 ) 的 技术 
过 程 。 


电子 组 装 技术 可 分 为 通 孔 组 装 技术 (THT) 和 
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表面 组 装 技 术 (SMT)。THT 组 装 技 术 的 特点 是 穿 
孔 插 入 式 印 制 电 路 板 (PCB) ZUR, 采用 的 是 传统 
的 波峰 焊 技 术 ; SMT 组 装 技 术 特 点 是 印 制 电路 板 
上 无 须 通 孔 ， 直 接 将 表面 组 装 元 器 件 (Surface 
Mount Component/Surface Mount Device, SMC/SMD) 
贴 、 焊 到 印 制 电路 板 表 面 规定 位 置 上 的 电路 闭 连 技 
术 。 随 着 电子 制造 业 发 展 ， 表 面 组 装 技术 已 经 逐渐 
取代 通 孔 组 装 技 术 而 成 为 目前 电子 制造 的 主流 技 
术 。 据 有 关 权 威 机 构 统 计 ， 到 2010 年 ， 全 球 范围 
插 装 元 器 件 的 使 用 率 为 10% ， 表 面 组 装 元 器 件 的 
使 用 率 将 上 升 到 90% 左右 。 
4.6.1.1 表面 组 装 技术 和 通 孔 插 装 技术 的 比较 
电子 组 装 技术 的 发 展 主要 受 元 器 件 类 型 的 文 
配 。SMT 生产 中 采用 “无 引线 或 短 引线 ”的 元 器 
件 , 故 从 组 六 工艺 角度 分 析 ， 表面 组 装 技术 
(SMT) 和 通 孔 插 装 技术 (THT) 的 主要 区 别 一 是 
所 用 元 器 件 、PCB 的 外 形 不 完全 相同 ; SMT 是 


















































4.6.1.2. 表面 组 装 技术 的 组 成 

表面 组 装 技术 通常 包括 : 表面 组 装 元 器 件 、 表 
面 组 装 电路 板 及 图 形 设计 、 表 面 组 装 专 用 辅料 
( 钙 料 这 及 贴 片 胶 ) 、 表 面 组 装 设备 、 表 面 组 装 焊 
接 技术 (包括 双 波 峰 焊 、 再 流 焊 、 气 相 焊 、 激 光 
焊 )、 测 斌 技术、 清洗 技术 以 及 表面 组 装 大 生产 管 
理 等 多 方面 内 容 。 这 些 内 容 可 以 归纳 为 三 个 方面 : 
一 是 设备 ， 人 们 称 它 为 SMT 的 硬件 ; 二 是 装 连 工 
艺 ， 人 们 称 它 为 SMT 的 软件 ; 三 是 电子 元 占 件 ， 
它 既 是 SMT 的 基础 ， 又 是 SMT 发 展 的 动力 ， 推 动 
着 SMT 专用 设备 和 装 连 工艺 不 断 更 新 和 深化 。 

实际 生产 中 的 SMT 生产 线 主要 由 点 胶 机 、 鲜 
料 膏 印刷 机 、 贴 片 机 、 再 流 焊 炉 、 检 测 设备 、 送 料 
装置 等 组 装 、 检 测 和 送料 设备 组 成 。 图 4-15 所 示 
为 一 个 SMT 生产 线 示例 。 
4.6.1.3 ”表面 组 装 技 术 的 特点 

与 传统 的 通 孔 插 装 技术 相 比 ， 表 面 组 装 技术 有 

























































































“组 装 ”， 即 将 元 器 件 贴 装 在 PCB 焊 盘 表面 ， 而 
THT 则 是 “ 插 装 ”， 即 将 长 引 脚 元 器 件 插 入 PCB 焊 
盘 孔 内 ; SMT 是 预先 将 钙 料 一 一 钙 料 襄 印 刷 或 滴 
涂 在 焊 盘 上 ， 贴 片 后 一 次 加 热 而 完成 焊接 过 程 ， 而 
THT 是 通过 波峰 焊 机 利用 熔融 的 钙 料 流 ， 实 现 升温 
与 焊接 。 两 种 技术 的 区 别 见 表 4-26, 
表 4-26 THT 5 SMT 的 区 别 
Table 4-26 Difference between THT and SMT 



























































































































































类 型 THT SMT 
isis SOIC, SOT , SSOIC , LCCC, 
元 器 PLCC, QFP, PQFP, C Hà 
元 器 件 pGA， 有 引线 QFP, Hr X 
BI, BA di 
印 制 电路 板 ，1. 27mm 网 
印 制 电路 | 格 或 更 细 ， 导电 孔 仅 在 层 
板 ,2. 54mm 网 | 与 层 互 连 调用 (0.3mm ~ 
格 ,$0.8mm ~ | $0.5mm)， 布 线 密度 高 2 
p0. 9mm 通 孔 | 倍 以 上 ， 厚 膜 电 路 ， 薄 膜 
电路 ，0. 5mm 网 格 或 更 细 
焊接 方法 | ”波峰 焊 再 流 焊 
面积 大 小 ， 缩 小 比 约 1:3 ~1:10 
组 装 方法 | ” 通 孔 插 装 表面 组 装 
E zi l5 E H- zu x 
自动 化 程 记 。 自动 插件 机 | C UT HL Ea 
IEJ 








以 下 特点 : 

(1) 组 装 密 度 高 、 结 构 紧 凑 、 体 积 小 、 重 量 
轻 ”表面 组 装 元 器 件 (SMC/SMD) 比 传统 通 孔 插 
装 元 件 所 占 面积 和 质量 都 大 为 减少 ， 同 时 组 装 时 不 
受 引 线 间 距 、 通 孔 间 距 的 限制 ， 因 此 可 以 大 大 提高 
电子 产品 的 组 装 密度 。 如 采用 双 面 贴 装 时 ， 元 器 件 
组 装 密度 达到 5 ~ 20 个 /em” ， 为 插 装 元 器 件 组 装 密 
度 的 5 倍 以 上 ， 从 而 使 印 制 电路 板 面积 节约 6096 
~70% ， 重量 减轻 90% 以 上 。 

(2) 可 靠 性 高 由 于 片 式 元 器 件 的 可 靠 性 高 ， 
器 件 小 而 轻 ， 且 焊 点 为 面 接触 ， 焊 盘 焊 接 面积 相对 较 
大 ， 故 抗 振 动能 力 强 。 同 时 生产 自动 化 程度 高 ， 人 为 
干预 少 ， 工 艺 简单 ， 焊 接 缺 陷 少 ， 因 而 组 装 可 靠 性 
高 ， 易 于 保证 电子 产品 的 质量 。 其 不 良 焊 点 率 一 般 比 
通 孔 插 装 元 件 波 峰 焊 接 技 术 低 一 个 数量 级 ,用 SMT 
组 装 的 电子 产品 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 为 25 万 h。 
目前 ， 几 乎 有 90% 的 电子 产品 采用 SMT 工艺 。 

(3) 高 频 特 性 好 ”表面 组 装 元 器 件 (SMC/ 
SMD) 通常 为 无 引线 或 短 引 线 ， 可 以 大 大 降低 寄生 
电容 和 引线 间 的 寄生 电感 ， 减 少 电磁 干扰 和 射频 干 
Jt; 耦合 通道 的 缩短 ,改善 了 高 频 性 能 。 采 用 
SMC/SMD 设计 的 电路 最 高 频率 达 3GHz， 而 采用 通 
孔 元 件 仅 为 300MHz。 采 用 SMT 也 可 缩短 传输 延迟 
时 间 ， 可 用 于 时 钟 频率 为 16MHz 以 上 的 电路 。 若 
使 用 多 芯片 模块 MCM 技术 ,计算 机 工作 站 的 高 端 
时 钟 频率 可 达 100MHz， 由 寄生 电抗 引起 的 附加 功 
耗 可 降低 2 ~3 倍 。 
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Æ 4-15 SMT 生产 线 示例 
Fig. 4-15 SMT product line 
(4) 成 本 低 ” 中 组 装 印 制 电 路 板 面积 减 小 ， “提高 组 装 密度 ， 实 现 全 线 自动 化 生产 ， 生 产 效率 很 

















仅 为 采用 通 孔 技术 面积 的 1/10， 若 采用 CP 安装 ， 
则 其 面积 还 会 下 降 。@) 工 序 简 单 ， 节 省 了 厂房 、 人 
力 、 材 料 、 设 备 的 投资 。 急 印 制 板 上 销 孔 数量 减 
D, PABER OMKR E Em, WD T E 























高 。 
4.6.1.4 电子 组 装 方式 及 其 工艺 流程 

元 噩 件 和 组 装 设备 是 决定 电子 组 装 方式 及 其 工 
艺 流程 的 两 大 要 素 。 最 简单 、 最 基本 的 组 装 工艺 就 

















调试 费用 。 包 片 式 元 器 件 体 积 小 、 重 量 轻 ， 不 需要 
成 形 。@@) 片 式 元 器 件 (SMC/SMD) 发 展 快 ， 成 本 
迅速 降低 ， 甚 至 还 要 便宜 。 所 以 ， 一 般 电 子 产品 条 
用 表面 组 装 技术 后 可 降低 生产 成 本 3096 左右 。 

(5) 适 于 自动 化 生产 目前 通 孔 插 装 印 制 板 
要 实现 完全 自动 化 ， 需 要 扩大 40% 印 制 板 面积 ， 
这 样 才 能 满足 插 装 头 自动 插件 的 要 求 ; 如 果 没 有 足 
够 的 空间 间 际 ， 将 碰 坏 零件 。 而 SMT 生产 中 , H 
动 贴 片 机 采用 真空 吸 嘴 吸 放 片 式 元 件 (SMC/SMD) 
及 细 间 距 QFP 器 件 。 真 空 吸 嘴 小 于 元 件 外 形 ， 可 












































是 单纯 的 THT 或 SMT 工艺 ( 见 图 4-16)，THT 采 
用 通 孔 组 装 元 件 ( Through-hole Component, THC), 
采用 波峰 焊 ， 价 格 低廉 ， 其 基本 工艺 流程 为 : 插 装 
一 波峰 焊 一 清洗 一 检测 一 返修 ; SMT 采用 表面 组 
装 元 器 件 (SMC/SMD), ， 采 用 再 (E) 流 焊 ， 特 
点 是 简单 、 快 捷 ， 有 利于 产品 体积 的 减 小 ， 其 基本 
工艺 流程 为 : 印刷 一 贴 片 一 再 流 焊 一 清洗 一 检测 一 
返修 。 如 果 同 时 使 用 THC 和 SMC/SMD, ， 则 称 为 混 
合 组 装 或 混合 安装 ， 简 称 混 装 。 

















清洗 


L| 


CNRC 


印刷 鲜 料 贴 片 


b) 


再 流 焊 
清洗 


4-16 THT 和 SMT 工艺 流程 
a) THT ( 通 孔 组 装 ) 工艺 流程 b) SMT (表面 组 装 ) 工艺 流程 
Fig. 4-16 Process flow of THT and SMT 
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在 实际 生产 中 ， 根 据 所 用 元 器 件 和 生产 装备 的 
类 型 以 及 产品 的 需求 ， 除 了 单纯 的 THT 和 SMT T. 
艺 外 ， 还 可 选择 多 种 组 装 工 艺 ， 以 满足 不 同 产品 生 
产 的 需要 。 

1. 单 面 混合 组 装 














焊接 过 程 。 这 一 类 组 装 工艺 具体 有 两 种 组 装 方式 : 
































(1) 先 贴 法 它 是 在 PCB 的 B 面 (焊接 面 ) 
先 贴 装 SMCASMD ， 然 后 从 A 面 插 装 THC。 这 种 工 
艺 比较 简单 ， 组 装 密度 较 低 。 





工艺 流程 为 : 来 料 检测 一 B pi eiu er pe A Hr 

















单 面 混合 组 装 是 指 PCB 板 只 有 单 面 导电 导 
(《 即 单 面板 ) ， 故 其 焊接 面 为 单 面 ， 这 样 SMC/SMD 
贴 装 在 正面 《有 导电 层 的 一 面 )，THC 从 反面 插 
装 ， 经 过 一 次 波峰 焊 〈 现 一 般 为 双 波 峰 焊 ) 完成 


一 一 一 -一 一 一 - 


























> 固化 一 翻 板 一 A 面 插件 一 波峰 焊 一 清洗 一 检测 一 
返修 。 图 4-17 所 示 为 先 贴 法 胶 - 波 峰 焊 单 面 组 装 的 
工艺 流程 图 。 


pese re 























——— En] 


Us) 


波峰 焊 


E 4-17 先 贴 法 点 胶 - 波 峰 焊 单 面 混 装 


EI z 流程 


Fig. 4-17 Mixed assembly process by dispersing adhesive ahead and then wave soldering 





(2) 后 贴 法 与 先 贴 法 次 序 不 同 ， 它 是 在 PCB 
的 A 面 (焊接 面 ) 先 插 装 THC， 然 后 从 A 面 贴 装 
SMC/ASMD。 这 种 工艺 较 复杂 ， 组 装 密度 较 高 。 

工艺 流程 为 : 来 料 检测 一 A 面 插件 ( 引 脚 打 
9$) 一 翻 板 一 B 面 点 贴 片 胶 一 贴 片 一 固化 一 翻 板 一 
波峰 焊 一 清洗 bid > 返修 。 

2. 双 面 混合 组 

双 面 混合 ———— 
面板 ) SMC/SMD 和 THC 可 混合 分 布 在 PCB 的 同 
一 面 。 同 时，SMC/SMD 也 可 分 布 在 PCB 的 双 面 ， 
此 时 两 面 都 有 各 自 的 焊接 过 程 。 双 面 混合 组 装 采用 
双 面 PCB、 双 波峰 焊 或 再 流 焊 。 在 这 一 类 组 装 方式 
中 ， 也 有 先 由 还 是 后 贴 SMC/SMD 的 区 别 。 一 般 根 
JE SMC/SMD 的 类 型 和 PCB 的 大 小 合理 选择 ， 通 常 
采用 先 贴 法 较 多 。 该 类 组 装 工艺 常 有 两 种 组 装 方式 : 

(1) SMC/SMD 和 THC 同 侧 方式 ” 它 是 先 贴 
装 SMC/SMD 并 回流 ， 然 后 在 同一 面 插 装 THC 后 过 




































































波峰 焊 ， 完 成 焊接 过 程 。 

(2) SMC/SMD 和 THC 不 同 侧 方式 ”通常 把 
表面 贴 装 集成 芯片 (Surface Mount Integrated Cir- 
cuit, SMIC) 和 THC 放 在 PCB 的 A 面 ， 而 把 SMC 
和 小 外 形 晶 体 管 SOT ) 
放 在 PCB 的 B 面 。 

这 类 组 装 方式 由 于 在 PCB 的 单 面 或 双 面 贴 装 
SMC/SMD, ， 而 又 把 难以 表面 贴 装 化 的 有 引线 元 件 
进行 插 装 ， 因 此 组 装 密度 相当 高 。 

3. 双 面 贴 装 

双 面 贴 装 是 在 PCB 双 面 板 上 只 有 SMC/SMD, 
而 无 THC。 这 一 类 组 半 方 式 一 般 是 在 细 线 图 形 的 
PCB 或 陶瓷 基板 上 ， 采 用 细 间 距 器 件 和 回流 焊工 艺 
进行 组 装 。 其 组 装 密度 更 高 ， 且 组 装 件 很 薄 。 

艺 流程 为 : 印刷 针 料 谊 一 贴 片 一 再 流 焊 一 翻 板 
一 印刷 镍 料 襄 一 贴 片 一 再 流 焊 一 清洗 一 检测 一 返修 。 
电子 组 装 方式 的 分 类 见 表 4-27。 











( Small Outline Transistor, 















































表 4-27 电子 组 装 方式 的 分 类 


Table 4-27 Classification of electronic assembly modes 





























序号 组 装 方式 组 件 结构 电路 基板 元 器 件 特 征 
A 
ENS Z NEG BE 
1 通 孔 插 装 一 单 面 PCB ie p 组 装 密度 
B A 
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(5E) 
序号 组 装 方式 组 件 结构 电路 基板 元 器 件 特 征 
PUR SMC/SMD 先 贴 后 搬 、 工 艺 简 
"m d m 和 THC ”| 单 、 组 装 密度 低 
混 装 B E E 
3 | | 后 贴 法 单 面 PCB 同上 A ETER 
杂 、 组 装 密度 高 
SMC/SMD 和 ESI a Hie 先 插 后 贴 、 工 艺 较 复 
THC 都 在 A 面 B 杂 、 组 装 密 度 高 
双 面 
混 装 THC 在 A 面 ， aim SMC/SMD 和 THC 组 
5 A, B pj 双 面 PCB 司 上 B 
RM B = 装 在 PCB 同一 侧 
A TER à: Em 
6 单 面 贴 装 E m. SUE PC |o e SMD 工艺 简单 ， 适 用 于 小 
B 陶瓷 基板 型 、 薄 型 化 的 电路 组 装 
表面 
组 装 
A 
双 面 PCB 和 
7 双 面 贴 装 E enr e 同上 高 密度 组 装 ， 薄 型 化 
^ 陶 资 基板 SESS 











4.6.2 印刷 技术 Solder Paste Print 

钙 料 膏 的 印刷 是 SMT 中 第 一 道 工序 ， 也 是 
SMT 的 关键 工艺 。 据 估计 ，60% 以 上 的 焊接 缺陷 来 
源 于 钙 料 帝 印 刷 。 因 此 ， 印 刷 工艺 是 关系 到 表面 贴 
装 组 件 SMA (Surface Mount Assembly) 质量 优 劣 的 
关键 因素 之 一 。 特 别 是 对 含有 0. 65mm 以 下 细 间 距 
引 脚 的 IC 器 件 贴 装 工艺 ， 对 钙 料 膏 印 刷 的 要 求 更 
高 。 镍 料 膏 的 印刷 涉及 三 项 要 素 : 钙 料 襄 、 模 板 和 
印刷 机 。 三 者 必须 合理 地 组 合 ， 以 实现 钙 料 膏 高 质 
量 地 定量 分 配 。 
4.6.2.1 模板 

模板 〈Stencil) ， 又 称 为 漏 板 、 钢 板 ， 用 于 定 
量 分 配 镍 料 襄 。 早 期 镍 料 襄 的 印刷 采用 丝 网 印刷 技 
术 ， 但 由 于 丝 网 制作 的 网 板 不 易 对 正 位 置 ， 易 堵塞 
钙 料 粒子 ， 难 清洗 ， 且 开口 面积 要 被 丝 网 本 喘 占 用 
一 部 分 ， 即 开口 率 达 不 到 100% ,使 用 寿命 也 很 
低 ， 因 此 不 适合 钙 料 谊 印刷 工艺 ， 很 快 被 钱 空 的 金 
属 模板 代替 。 

1. 模板 的 结构 

金属 模板 的 结构 如 图 4-18 所 示 。 其 上 有 许多 
铂 空 的 开 孔 ， 对 应 于 PCB 上 的 焊 盘 图 形 。 印 刷 时 ， 
金属 模板 与 PCB 直接 接触 ; 在 刮刀 下 压 并 行走 时 ， 










































































将 钙 料 癌 压 人 开 孔 内 ; 脱 模 后 ， 在 焊 盘 上 留 下 定量 
的 钙 料 这 小 堆 。 模 板结 构 可 分 为 刚性 金属 模板 和 和 柔 
性 金属 模板 。 前 者 是 将 金属 模板 直接 连接 到 铸 铝 框 
架 〈 或 铝 方 管 焊接 而 成 ) E, MERER, (ik 
乏 弹 性 ; 后 者 则 在 模板 和 框架 间 依 靠 丝 网 相连 接 ， 
时“ 刚 一 柔 一 刚 ” 的 结构 ， 这 种 结构 综合 了 刚性 
金属 模板 和 丝 网 印刷 的 优点 ， 确 保 金 属 模 板 既 平整 
又 有 弹性 ， 使 用 时 能 紧 贴 PCB 表面 ， 目 前 这 类 模 
板 使 用 最 为 广泛 。 和 柔性 金属 模板 四 周 距 铝 框架 的 距 
离 不 能 太 大 ,保证 纤维 拉 紧 超过 弹性 点 ， 具 有 一 定 
AME, 一般 将 距离 控制 在 50 ~70mm。 

金属 模板 的 材料 一 般 采 用 弹性 较 好 的 锡 青 铜 或 
不 锈 钢 制 作 ， 前 者 价钱 便宜 ， 材 料 易 得 ， 特 别 是 窗 
口 壁 光 滑 ， 便 于 漏 印 钙 料 襄 ， 但 使 用 寿命 不 及 后 
者 ; 不 锈 钢 制 造 的 模板 坚固 耐用 ， 寿 命 长 ， 但 窗口 
壁 光 滑 性 不 够 ， 不 利于 漏 印 钙 料 喜 ， 价 格 也 较 贵 。 
目前 ， 这 两 类 材料 制造 的 模板 均 有 使 用 ， 但 以 不 锈 
钢 模 板 更 为 常用 。 

2. 金属 模板 的 制造 方法 

(1) 化 学 腐蚀 法 (Chemically etched) ”化 学 腐 
蚀 法 制造 金属 模板 是 最 早 采 用 的 方法 。 其 制作 过 程 
是 : 首先 制作 两 张 显 影 用 的 薄膜 ， 上 面 的 图 形 应 按 
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一 定 比 例 缩小 ; 然后 在 金属 板 上 两 面 贴 好 感光 保护 
膜 (Resist); 通过 薄膜 对 其 正 反 曝光 ; 再 经 过 双 





a) 





向 腐蚀 ， 制 得 金属 模板 ; 最 后 将 它 胶 合 在 网 框 上 ， 
整理 后 可 以 制 得 模板 ， 如 图 4-19 所 示 。 


聚 酯 或 丝 网 














b) 


图 4-18 金属 模板 的 结构 
a) 刚性 金属 模板 b) 柔性 金属 模板 
Fig. 4-18 Structure of metal stencil 























l. 制 成 显影 用 的 薄膜 


2. 在 金属 板 上 贴 保护 膜 


3. 显影 : 曝光 


4. 保护 膜 刻 蚀 结束 


5. 金属 板 刻 蚀 


6. 刻 他 完毕 ， 剥 去 保护 膜 


图 4-19 化 学 腐蚀 法 制作 金属 模板 的 过 程 


Fig. 4-19 Chemically etched stencil manufacture process 


化 学 腐蚀 法 由 于 存在 侧 腐蚀 ， 故 窗口 壁 表 面 粗 
糙 度 不 够 ， 尤 其 对 不 锈 钢材 料 效 果 较 差 ， 因 此 漏 印 
效果 也 较 差 。 其 次 ， 从 两 面 进行 蚀刻 ， 其 结果 是 几 
乎 直线 的 孔 壁 ， 在 中 间 有 微微 的 收 罕 。 这 种 制 板 方 
式 只 适合 于 QFP 0. 65mm 间距 以 上 的 制作 ， 当 间距 
在 0.5mm 以 下 时 就 相当 困难 ， 化 学 腐蚀 法 目前 已 
经 很 少 使 用 。 

(2) 激光 切割 法 (Laser-cut) 激光 切割 法 是 
目前 模板 加 工 使 用 最 广 的 一 种 方式 。 它 利用 微机 控 
制 CO, 或 YAG 激光 器 ， 像 光 绘 一 样 直 接 在 金属 模 
板 上 切割 窗口 。 

这 种 方法 具有 精度 高 、 窗 口 尺寸 好 、 工 序 简 
单 、 周 期 短 等 优点 ， 另 外 ， 激 光 切 割 模板 可 使 孔 壁 
成 为 锥 形 ERAZ WARE), EEES BRE 


容易 。 不 过 ， 当 开口 密集 时 ， 有 时 会 出 现 局 部 高 
温 ， 切 割 汽化 的 金属 湘 可 能 留 在 孔 壁 上 或 跳出 小 
孔 ， 影 响 脱 模 以 及 钢板 的 表面 粗糙 度 。 尽 管 如 此 ， 
它 的 优越 性 仍 是 有 目 共 睹 的 ， 特 别 在 图 形 精 度 高 的 
场合 是 首选 方法 之 一 。 

(3) 电 铸 法 (Electroformed) ” 随 着 焊 盘 尺 十 
越 来 越 小 ， 引 脚 间 距 越 来 越 小 ， 对 模板 的 质量 要 求 
也 越 来 越 高 ， 无 论 是 腐蚀 法 还 是 激光 法 制作 的 漏 
板 ， 在 印刷 细 间 距 器 件 图 形 时 ， 均 会 出 现 不 同 程度 
的 堵塞 窗口 ， 或 者 经 常 需要 清洁 模板 底面 ， 给 生产 
带 来 不 便 ， 因 此 又 出 现 电 铸 法 制造 金属 模板 技术 。 
其 制造 方法 与 蚀刻 法 相反 ， 是 一 个 加 成 过 程 。 具 体 
方法 是 : 将 光 刻 胶 贴 在 一 块 平 整 的 铜 基板 上 ， 通 过 
感光 的 方法 制 得 开 孔 图 形 的 负 像 ， 然 后 在 基板 上 非 
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焊 盘 区 电镀 铀 至 要 求 的 厚度 ， 最 后 将 旬 层 与 基板 、 “于 钙 料 喜 在 印刷 时 顺利 通过 ， 这 意味 着 模板 底面 迫 
光 刻 胶 剥 离 ， 形 成 模板 ， 其 过 程 如 图 4-20 所 示 。 ” 拭 的 频率 可 以 显著 降低 ,减少 潜在 的 桥 连 缺陷 。 
用 电 铸 法 制造 的 模板 精度 高 ， 开 口内 壁 兴 滑 ， 有 利 





1. 制 成 显影 用 的 薄膜 


= 2. 在 铜 基板 上 贴 保护 膜 
PE 10 ESO 
mmm 4. 保护 腊 刻 他 结 束 
| | 5， 电 镀 镍 成 形 
| PE 6. 电镀 完毕 ， 在 基板 上 和 剥 去 保护 膜 


E 4-20 ” 电 铸 法 制作 金属 模板 的 过 程 
Fig. 4-20  Electroformed stencil manufacture process 
电 铸 法 制造 的 模板 价格 昂贵 ， 仅 适合 在 细 间 距 以下。 现 将 上 述 三 种 方法 列表 比较 如 下 ( 见 表 4- 
器 件 焊接 产品 中 使 用 。 目 前 ， 用 电 铸 法 制造 的 模板 28) ， 三 种 方法 制作 模板 的 开口 截面 如 图 4-21 所 
尺寸 已 达 400mm x400mm， 和 孔 壁 表面 粗糙 度 在 Sum — n. 
表 4-28 模板 制造 方法 的 比较 


Table 4-28 Comparision of stencil manufacture methods 




















方法 TESTER 激光 法 ERE 
材料 dH SCIES UR 不 锈 钢 m 
适用 间距 一 般 ，0. 6mm 细 间 距 ， <0. 6mm 超 细 间距 ， «0.4mm 
"| E « "uw ww 
1. 易 加 工 L 尺寸 精度 高 
2， 尺 寸 精度 高 2. 窗口 形状 好 
> 
优点 价格 低 3. 窗口 形状 好 3. 孔 辟 光滑 
4 TEBEH 
1. 窗口 图 形 不 好 L 价格 较 高 L HH ESSE 
缺点 。 |2. 孔 壁 不 光滑 2. 孔 壁 有 时 会 有 毛刺 ， 仍 需 二 次 加 工 2. 制作 周期 长 
3. 模板 尺寸 不 宜 太 大 

















图 4-21 三 种 模板 制作 方法 的 开口 截面 
a) 化 学 腐蚀 法 b) 激光 切割 法 c) 电 铸 法 


Fig. 4-21  Cross-sections of stencil apertures by three methods 
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3. 模板 尺寸 

模板 厚度 与 开口 尺寸 直接 关系 到 钙 料 襄 印 刷 质 
量 。 钙 料 襄 用 量 过 多 ， 易 造成 “ 桥 连 "; HED, 
会 产生 “ 虚 焊 ” 。 这 里 主要 介绍 模板 开口 的 宽厚 比 
和 面积 比 : 

AL. W T4 JFH BI. 95. F Ci Bl 
模板 厚度 ) ， 将 宽厚 比 和 面积 比 定义 如 下 : 

宽厚 比 = 开口 宽度 /模板 厚度 = W/T 

面积 比 = 开口 面积 /开口 孔 壁 面积 = (Lx W)7 
[2x (L-W) xT] 

一 般 要 求 宽厚 比 >1.5， 面 积 比 >0.66。 面 积 
比 越 大 ， 脱 板 越 容易 ;反之 ， 由 于 间距 的 缩小 ， 面 
积 比 减 小 ,开口 侧 壁 对 钙 料 襄 的 拉力 越 大 ， 越 不 容 
易 脱 板 。 表 4-29 列 出 了 元 器 件 引 脚 间距 与 模板 厚 
度 的 关系 。 

表 4-29 元 器 件 引 脚 间距 与 模板 厚度 的 关系 

Table 4-29 Relation between lead pitch 


of component and thickness of stencil 










































































间距 /mm 厚度 /hm 
« 0. 625mm 150 «175 
0. 5 ~ 0. 625 125 «150 
0.4 100 ~ 125 
0.3 75 ~ 100 





4.6.2.2 SPYS FENIE 

1. 印刷 准备 

钙 料 膏 印 刷 前 ， 首 先 做 好 准备 工作 。 一 是 将 钙 
料 膏 从 冰箱 中 取出 ， 并 恢复 到 室温 ( 约 2~4h) 后 
再 打开 盖 ， 搅 勾 数 分 钟 后 方 可 使 用 ， 也 可 以 通过 镍 
料 膏 搅拌 机 进行 搅拌 回 温 。 如 果 在 回 温 不 完全 的 条 
件 下 开 盖 ， 钙 料 膏 容易 吸 潮 而 使 性 能 变 差 。 其 次 是 
进行 模板 安装 与 定位 。 手 工 印刷 机 可 以 将 几 块 定位 
板 烙 在 基 座 平台 上 进行 定位 ， 然 后 夹 上 模板 ， 对 准 
开口 ; 半自动 印刷 机 通常 没有 自动 校准 模板 功能 ， 
一 般 在 模板 及 PCB 装 夹 后 ， 在 PCB 上 放置 一 块 带 
框架 的 透明 聚 酯 膜 ， 然 后 将 钙 料 襄 印 刷 在 聚 酯 膜 
上 ， 透 过 聚 酯 膜 调节 印刷 机 的 X_、7Y、2Z、0 四 个 参 
Ae, ERAR E EEES RIJE PCB 焊 盘 图 形 相 
EA, ADEF RMRI KERE ~2 次 ， 一 般 
都 能 对 准 模板 位 置 ， 最 后 锁 紧 相关 旋钮 ; 全 自动 印 
刷机 依靠 CCD 图 像 识 别 系统 对 准 基准 标记 ， 精 度 
更 高 ， 更 为 可 靠 。 

印刷 前 将 适量 的 钙 料 襄 刮 到 模板 上 ;， 在 使 用 过 
程 中 ， 应 注意 补充 新 钙 料 襄 ， 保 持 钙 料 膏 在 印刷 时 
















































































能 滚动 前 进 ; 同时 注意 印刷 钙 料 总 时 的 环境 质量 : 
无 风 ， 消 净 ， 温 度 〈23 23)'C, ， 相 对 湿度 <70% 。 

2. 印刷 动作 

印刷 钙 料 襄 的 动作 一 般 为 : 上 PCB 一 压 下 模板 
(X48 E PCB 与 模板 接触 ) 一 压 下 刮刀 一 充填 一 抬 
E87] — BU PCB 取出 一 清洁 模板 。 其 中 对 印刷 
品质 影响 最 关键 的 工序 是 充填 、 脱 板 和 清洁 工序 。 

3. 充填 

充填 是 指 在 刮刀 的 压 和 人 作用 下 ， 将 钙 料 襄 对 模 
板 的 开口 进行 充填 。 在 印刷 时 ， 钙 料 喜 受到 的 推力 
可 分 解 为 水 平方 向 的 力 和 垂直 方向 的 力 。 当 钙 料 癌 
运行 至 模板 窗口 附近 时 ， 其 垂直 方向 的 力 导 致 钙 料 
膏 顺 利 地 通过 窗口 沉 到 PCB 焊 盘 上 ， 当 模板 抬 起 
后 便 留 下 精确 的 钙 料 膏 图 形 。 良 好 的 镍 料 襄 印刷 应 
该 是 印刷 时 刮刀 前 的 钙 料 癌 产 生 滚动 〈 见 图 4- 
22a) ， 配 合 压 力作 用 ， 使 狼 料 襄 均 匀 地 填 和 人 开口 
内 。 钙 料 膏 实际 充填 状态 如 图 4-22b 所 示 。 充 填 首 
先是 从 图 中 A 点 开始 ， 然 后 逐渐 填 满 开口 。 在 印刷 
过 程 中 维持 铬 料 膏 的 儿 度 和 流 变 性 质 ， 保 证 印刷 时 
针 料 膏 的 滚动 ， 对 实现 稳定 地 充填 ， 保 持 针 料 膏 在 
多 次 重复 印刷 中 的 充填 量 和 充填 形状 的 一 致 性 是 很 
重要 的 。 

4. Bid 

脱 板 是 指 将 印刷 在 开口 内 的 钙 料 膏 从 模板 的 开 
口 部 抽出 。 脱 板 时 ， 一方 是 模板 开口 侧 壁 对 针 料 宫 
的 黏着 力 ; 另 一 方 是 焊 盘 对 钙 料 癌 的 黏着 力 ， 相 当 
于 不 同 附着 面 对 钙 料 襄 的 拉 拔 ， 拉 力 强 的 一 方 会 夺 
取 针 料 襄 。 因 此 ， 为 了 将 更 多 的 钙 料 膏 留 在 焊 盘 
上 ， 焊 盘 对 针 料 谊 的 黏着 力 应 比 模板 开口 侧 壁 的 笑 
着 力 大 ， 才 能 保证 脱 板 。 因 此 ， 开 口 面积 对 开口 侧 
壁面 积 的 比 越 大 ， 开 口 侧 壁 越 光 请 ， 越 容易 脱 板 。 
但 随 着 对 SMC/SMD 越 来 越 追 求 小 型 化 ， 引 脚 间距 
越 来 越 小 ， 模 板 越 来 越 省 ， 脱 板 问题 日 益 凸 现 。 脱 
板 性 能 主要 取决 于 钙 料 襄 的 性 能 和 模板 开口 的 精度 
与 光滑 程度 。 

5. 清洁 

清洁 是 使 用 各 种 方法 对 模板 进行 清洁 ， 以 保证 
良好 的 印刷 状态 。 脱 板 过 程 中 针 料 谊 粒子 会 残留 在 
模板 开口 侧 壁 ， 可 引起 开口 堵塞 或 降低 镍 料 膏 分 配 
量 的 一 致 性 ; 也 可 能 残留 在 模板 背面 ， 从 而 污染 下 
一 块 PCB 板 的 表面 ， 因 此 需要 及 时 清理 。 自 动 印 
刷机 具有 自动 擦拭 系统 ， 可 以 干 擦 、 加 溶剂 擦拭 或 
真空 擦拭 。 采 用 干 的 或 藤 有 浴 剂 的 擦拭 纸 将 模板 底 
部 擦拭 干净 以 消除 湿式 桥 连 ; 而 真空 擦拭 是 通过 真 
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TIRRENI E A E S BR s E EE DR 
出 ， 保 证 模板 开口 孔 壁 的 干净 。 为 了 提高 生产 效 
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率 ， 缩 短 印 刷 周期 ， 通 常 采 用 适当 的 印刷 间隔 对 模 


板 进行 清洗 处 理 。 
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&]4-22 ” 针 料 膏 印 刷 时 的 滚动 和 实际 充填 状态 
a) RIRS b) 实际 充填 状态 


Fig. 4-22 Solder paste rolls as printing and paste fills in an aperture 


4.6.2.3 印刷 机 参数 的 调节 与 影响 

l. 刊 九 材料、 形状、 硬度 

印刷 用 刮刀 通常 由 聚 氮 酯 橡胶 或 金属 制 成 。 聚 
氮 酯 系 刮 刀 的 几 种 形状 如 图 4-23 所 示 。 角 式 刊 刀 
一 般 在 间隙 式 印 刷 时 使 用 ， 对 于 目前 的 接触 式 印 刷 
容易 发 生 止 坑 、 涂 抹 等 不 良 ; 尖 头 式 刊 刀 在 结构 上 
持 有 “让 位 ”的 地 方 ， 容 易 受 平行 度 调 整 和 印刷 
平面 调整 时 的 影响 ， 因 而 接触 式 印刷 时 也 会 产生 四 
坑 或 模糊 ， 现 在 这 两 种 刮刀 不 再 或 很 少 使 用 。 平 面 
式 刮 刀 是 目前 接触 式 印刷 上 应 用 最 普遍 的 一 种 ， 主 
要 特点 是 调整 印刷 条 件 时 简单 方便 ， 即 使 在 印刷 压 
力 比 较 低 的 情况 下 ， 仍 可 以 正常 印刷 ， 因 此 成 为 
SMT 中 的 应 用 主流 。 金 属 刮刀 普遍 采用 的 材料 是 
不 锈 钢 ， 也 可 以 是 其 他 高 硬度 的 合金 ， 为 防止 金属 
刊 刀 印刷 时 对 模板 的 损害 ， 同 时 提高 刊 刀 端 部 的 耐 
磨 性 ， 可 以 在 刊 刀 刃 部 涂 覆 润滑 膜 层 。 当 为 口 在 模 
板 上 运行 时 ， 钙 料 膏 能 被 轻松 地 压 人 开口， 消除 了 
钙 料 凹陷 和 高 低 起 伏 现 象 。 






































角 式 尖 头 式 平面 式 


图 4-23 聚氨酯 系 刮刀 的 几 种 形状 
Fig. 4-23 Some shapes of 


polyurethane squeegee 


刮刀 的 硬度 单位 以 肖 氏 硬度 (HS) 来 表示 ， 
通常 市 场 上 提供 的 刮刀 硬度 为 60HS、70HS、 
80HS, 90HS 四 种 ， 常 使 用 的 硬度 为 90HS 和 
80HS, 

聚氨酯 刮刀 与 金属 刮刀 互 有 长 得 。 聚 氮 酯 刮刀 
印刷 性 能 良好 ， 对 模板 损伤 小 ， 价 格 低 ， 但 印刷 寿 
命 较 低 。 当 聚氨酯 刮刀 使 用 一 段 时 间 后 ， 如 果 刃 口 
的 棱角 发 生 磨 损 ， 将 不 易 将 模板 上 的 钙 料 膏 刮 干 
净 ; 另外 ， 压 力 不 能 过 大 ， 和 否则 聚氨酯 刮刀 会 变 
JE, 产生 “ 挖 锡 ”现象 ( 刊 到 开口 处 时 ,橡胶 刀 
锋 弹 出 ， 离 开 开 口 处 ， 将 开口 处 的 钙 料 膏 控 掉 ， 造 
成 少 锡 ) 。 金 属 刮刀 使 用 寿命 长 ， 调 整容 易 ， 工 艺 
范围 宽 ， 印 刷 平 整 ， 效 果 好 ， 但 对 模板 的 损伤 较 
大 。 目 前 , 金属 刮刀 应 用 更 广泛 。 

2. 刮刀 速度 

刮刀 的 速度 和 镍 料 膏 的 黏度 有 很 大 的 关系 : 4f 
料 膏 的 黏度 越 大 ， 刊 刀 速 度 越 慢 ; Z, PEFS A 
黏度 越 小 ， 刮 刀 的 速度 越 快 。 一 般 刮 刀 速 度 选 择 在 
12 -40mm/s 之 间 。 若 速度 太 快 ， 则 会 造成 刮刀 通 
过 模板 窗口 的 时 间 太 短 ， 导 致 针 料 襄 不 能 充分 渗 人 
开口 。 假 设 刮刀 以 12mms 的 印刷 速度 ,通过 
0. 3mm 的 开口 的 话 ， 它 通过 开口 的 时 间 ， 其 实 只 
有 25ms。 因 此 ， 适 当 降 低 刊 刀 的 速度 ， 能 够 增加 
印刷 至 印 制 板 的 钙 料 膏 量 。 

3. 刮刀 压力 

刮刀 的 压力 对 印刷 影响 很 大 ， 压 力 太 小 ， 则 漏 
进 开口 的 钙 料 喜 量 少 ，PCB EPRS ESE; 压力 
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大大 ， 导 致 钙 料 膏 印 得 太 薄 。 一 般 把 刮刀 的 压力 设 
定 为 5N/25mm。 理想 的 刮刀 速度 与 压力 应 该 正好 
把 镍 料 膏 从 模板 表面 刮 干 交 。 刊 刀 速 度 与 压力 也 存 
在 一 定 的 转换 关系 ， 即 降低 刮刀 速度 等 于 提高 刮刀 
的 压力 ， 提 高 了 刮刀 速度 等 于 降低 了 刮刀 的 压力 。 

4. 刮刀 角度 

印刷 机 刮刀 角度 ， 一 般 推 荐 使 用 固定 值 60°。 
近年 来 ， 组 装 间距 微细 化 带 来 印刷 间距 的 微细 化 ， 
所 选用 的 钙 料 粒子 直径 也 减 小 ,刮刀 角度 设 定 在 
55° 可 能 比 60? 的 充填 性 要 好 。 有 时 还 会 选择 较 小 
的 刮刀 角度 (45° ~ 50") ， 这 会 增加 充填 压力 ， 可 
用 于 较 厚 模板 以 及 贴 片 胶 的 印刷 。 

5. 刮刀 宽度 

如 果 刊 刀 相 对 于 PCB 过 宽 ， 那么 就 需要 更 大 
的 压力 、 更 多 的 钙 料 膏 参 与 其 工作 ， 因 而 会 造成 镍 
料 膏 的 浪费 。 一 般 刮 刀 的 宽度 为 PCB KÆ (印刷 
方向 ) 加 上 50mm 左右 为 最 佳 ， 并 要 保证 刮刀 头 落 
在 金属 模板 上 。 

6. 印刷 间 隐 

印刷 间隙 是 模板 装 夹 后 与 PCB 之 间 的 距离 ， 
关系 到 印刷 后 PCB 上 的 留存 量 ， 其 距离 增 大 ， 针 
料 膏 量 增多 ， 一 般 控制 在 0 ~0.07mm。 

7. 分 离 速度 

钙 料 膏 印 刷 后 ， 模 板 离开 PCB 的 瞬时 速度 即 
分 离 速度 ， 是 关系 到 印刷 质量 的 参数 ， 其 调节 能 力 
也 是 体现 印刷 机 质量 好 坏 的 参数 ， 在 精密 印刷 中 尤 
其 重要 。 早 期 印刷 机 是 恒 速 分 离 ， 目 前 先进 的 印刷 
机 其 模板 离开 镍 料 膏 图 形 时 有 一 个 微小 的 停留 过 
程 ， 以 保证 获取 最 佳 的 印刷 图 形 。 

4.6.3 贴 片 技术 “Pick and Place 

贴 片 是 指 用 一 定 的 方式 将 片 式 元 器 件 准 确 地 贴 
放 到 PCB 指定 的 位 置 上 (Pick and Place) ， 显 然 它 
是 指 吸取 /拾取 与 放置 两 个 动作 。 在 SMT 初期 ， 片 
式 元 器 件 尺寸 相对 较 大 ， 人 们 用 钵 子 等 简单 的 工具 
就 可 以 实现 上 述 动作 ， 这 种 手工 贴 片 的 方法 至 今 仍 
在 工厂 中 使 用 。 但 为 了 满足 大 生产 需要 ， 特 别 是 随 
着 SMC/SMD 的 精细 化 ， 人 们 越 来 越 重视 采用 自动 
化 的 机 器 一 一 贴 片 机 来 实现 高 速 高 精度 的 贴 放 元 器 
件 。 

近 30 年 来 ， 贴 片 机 已 由 早期 的 低速 度 (1 ~ 
1.5 片 /s) 和 低 精 度 (机 械 对 中 ) 发 展 到 高 速 (8 
Hs) 和 高 精度 (光学 对 中 ， 贴 片 精度 + 60pm/ 
4o) 。 高 精度 全 自动 贴 片 机 是 由 计算 机 、 光 学 、 精 
密 机 械 、 滚 珠 丝 枉 、 直 线 导轨 、 线 性 马达 、 谐 波 驱 










































































动 器 以 及 真空 系统 和 各 种 传感器 构成 的 机 电 一 体 化 
的 高 科技 装备 。 从 某 种 意义 上 来 说 ， 贴 片 机 技术 已 
成 为 SMT 的 文 柱 和 深入 发 展 的 重要 标志 ， 贴 片 机 
是 整个 SMT 生产 中 最 关键 、 最 复杂 的 设备 。 
4.6.4 E Reflow 

近 10 年 ， 随 着 电子 组 装 向 表面 贴 装 转化 ， 再 
( 回 ) 流 焊 工艺 技术 发 展 迅猛 ， 得 到 很 快 的 普及 ， 
由 于 它 具 有 不 可 比拟 的 优势 ， 已 逐步 取代 波峰 焊 成 
为 主流 。 再 流 焊 技术 大 体 上 包括 以 下 几 种 : 气相 再 
流 焊 (Vapor phase) ， 热 板 传导 再 流 焊 (Hot belt 
conveyer) ， 红 外 再 流 焊 (IR, Infra-Red) ， 热 风 对 
流 再 流 焊 (Forced convection) ， 激 光 再 流 焊 ( La- 
ser) 。 前 四 种 为 群 焊工 艺 ， 即 一 次 可 完成 整 块 印 制 
电路 板 的 焊接 ; 激光 再 流 焊 为 点 焊工 艺 ， 采 用 局 部 
加 热 进行 逐 点 焊接 。 

目前 ， 以 热风 对 流 再 流 焊 使 用 最 为 广泛 。 它 是 
利用 加 热 器 与 风扇 ， 强 制 炉 膛 内 空气 对 流 ， 将 热量 
传递 给 待 焊接 印 制 板 。 其 主要 传 热 方式 是 对 流 ， 也 
有 部 分 热 辐 射 和 传导 。 热 风 对 流 再 流 焊 炉 一 般 在 传 
送 带 上 下 各 设置 若干 个 温 区 ， 分 别 进行 温度 控制 ， 
具有 加 热 均 义 、 温 度 稳定 的 优点 。 甚 缺点 是 强风 可 
能 将 贴 装 的 元 器 件 吹 移 位 ， 并 可 能 带 来 氧化 。 为 此 
可 采用 氮气 保护 的 办 法 ， 防 止 氧化 的 同时 ， 也 提高 
了 焊接 润 湿 力 和 润 湿 速度 。 
4.6.4.1 回流 曲线 

在 对 PCB 贴 片 并 检测 以 后 ,将 PCB 送 入 热风 
对 流 回 流 焊 炉 进 行 回 流 ， 目 的 是 使 钙 料 襄 内 的 钙 料 
合金 熔化 ， 与 焊 盘 及 元 件 引 脚 发 生 焊 接 产 生 治 金 结 
合 ， 形 成 焊 点 。 在 回流 过 程 中 ， 必 须 对 各 区 的 温度 
及 传送 带 速 度 进行 精确 的 设置 及 控制 ， 获 得 一 条 优 
化 的 回流 温度 曲线 ， 以 保证 得 到 优质 的 焊 点 ， 并 尽 
可 能 减少 缺陷 的 发 生 。 因 此 说 ， 回 流 曲线 是 回流 工 
艺 中 最 重要 的 因素 。 图 4-24 所 示 为 一 条 典型 的 
Sn63Pb37 钙 料 膏 回 流 曲 线 ， 它 可 分 为 预 热 、 保 温 、 
回流 、 冷 却 四 个 阶段 ， 各 阶段 的 任务 和 作用 描述 如 
下 : 

1. 预 热 区 

指 由 室温 升 至 120 ~ 150% 的 区 域 , 升温 速度 
一 般 为 1 ~3%C/s。 该 段 可 使 PCB 和 元 器 件 预 热 ， 
同时 钙 料 膏 中 的 溶剂 缓慢 挥发 ， 以 防 镍 料 膏 发 生 
塌 落 和 钙 料 飞溅 。 升 温 过 快 可 能 造成 对 元 器 件 的 
伤害 ， 比 如 会 引起 多 层 陶 瓷 电容 器 开裂 ; 同时 还 
可 能 造成 钙 料 飞溅 ， 形 成 钙 料 球 以 及 钙 料 不 足 的 
焊 点 。 
























































186 SF F 











RH HE 210—225 
最 高 温度 :210—225 C183C 以 上 









60—120s 








600 一 120s 











| 冷却 区 | 











J 回流 区 








0 30 60 90 120 


AE. 


180 210 240 





270 300 2330 


时 间 /s 


4-24 Sn63Pb37 针 料 谊 的 回流 曲线 
Fig. 4-24 Reflow profile of Sn63Pb37 solder paste 


2. 保温 区 

指 温度 维持 在 150%C 至 钙 料 熔点 之 间 的 区 域 ， 
通常 时 间 为 60 ~ 120s。 该 段 主 要 是 为 了 保证 PCB 
及 其 组 装 的 元 器 件 在 回流 前 温度 尽 可 能 达到 一 致 ， 
村 别 是 对 PCB 板 较 大 、 元 器 件 品 种 多 的 场合 ， 
温 时 间 要 取 上 限 ; 否则 容易 由 于 PCB 、 元 器 件 温度 
不 均 造 成 冷 焊 、 芯 吸 、 桥 连 等 缺 聊 。 同 时 ， 钙 料 训 
中 的 活化 剂 开始 作用 ， 清 除 元 器 件 焊 接 面 或 引 脚 、 
焊 盘 、 焊 粉 中 的 氧化 物 及 污染 物 ， 获 得 “清洁 ” 
的 表面 准备 回流 熔化 。 不 过 ， 焊 盘 、 镍 料 喜 、 元 器 
件 焊接 面 在 加 热 和 风 吹 的 条 件 下 更 易于 氧化 。 保 温 
时 间 太 长 ， 镍 料 膏 中 的 活化 剂 可 能 消耗 完 ， 反 而 使 
回流 性 能 变 差 ， 特 别 是 在 目前 越 来 越 多 地 采用 无 讽 
素 、 免 清洗 馈 料 膏 的 情况 下 。 

3. 回流 区 

指 温度 超过 钙 料 癌 中 钙 料 熔点 的 区 域 ， 对 于 
Sn63Pb37 ， 常 用 的 温度 为 210 ~ 225% 。 此 时 钙 料 
癌 中 的 镍 料 开始 熔化 ， 呈 流动 状态 ， 对 焊 盘 和 元 器 
件 焊 脚 发 生 润 湿 ， 产 生 治 金 结合 。 润 湿 作 用 导致 钙 
料 进 一 步 扩 展 。 回 流 区 温度 太 高 ， 加 热 时 间 过 长 ， 
PCB 板 及 元 器 件 易 造成 损坏 ; 反之 ， 回 流 区 温度 过 
低 ， 加 热 时 间 过 短 ， 钙 料 熔化 不 充分 ， 焊 接 效 果 不 
好 ,会 产生 虚 焊 、 冷 焊 等 焊接 缺陷 。 回 流 区 的 时 间 
通常 为 60 ~120s，PCB 板 越 大 、 元 器 件 越 多 ， 时 间 
越 长 。 确 定 回流 时 间 的 原则 是 必须 保证 热 容 最 大 的 
元 器 件 发 生 良 好 的 焊接 。 

4. 冷却 区 (Cooling) 

指 降温 时 温度 低 于 钙 料 熔点 的 区 域 。 此 时 ， 液 
态 钙 料 发 生 凝固 ， 形 成 光亮 的 焊 点 ， 提 供 良 好 的 电 
接触 和 机 械 结合 。 冷 却 段 曲线 一 般 同 回流 区 升温 段 















































曲面 对 称 。 冷 却 速度 太 大 ， 可 能 造成 焊 点 区 域 热 应 
力 较 大 ， 引 起 裂 锡 、 脆 化 ; 冷却 速度 过 小 ， 焊 点 表 
HARE HE TERI d dn sx NECARE. Sem ES, AA 
观 。 
4.6.4.2 加热 因 子 

在 生产 上 上， 调整 一 个 组 装 板 的 回流 温度 曲线 是 
一 件 较 为 烦琐 的 工作 ， 并 且 还 缺乏 定量 化 的 依据 。 
通常 ， 对 较为 复杂 的 组 装 板 ， 可 以 通过 适度 提高 保 
温和 回流 温度 ， 或 延长 保温 和 回流 时 间 使 组 装 件 温 
度 均 义 、 回 流 充 分 ， 从 而 减少 外 观 缺 陷 。 但 是 ， 有 
时 这 样 的 组 装 板 表 面 上 看 起 来 焊 点 外 观 良 好 ， 实 际 
由 于 在 高 温 停留 的 时 间 过 长 或 经 受 的 温度 太 高 ， 会 
使 器 件 的 机 械 和 电 性 能 变 差 、 焊 点 可 靠 性 下 降 。 这 
种 隐患 在 生产 中 无 法 察觉 ， 而 经 用 户 一 段 时 间 的 使 
用 后 才 显 示 出 可 靠 性 问题 ， 给 用 户 造 成 无 法 挽回 的 
损失 。 为 此 ， 提 出 一 个 描述 回流 温度 曲线 好 坏 程度 
的 定量 化 参数 一 一 “加 热 因 子 ”， 通 过 它 来 指导 回 






































流 温度 曲线 的 调整 ， 以 达到 提高 焊接 质量 和 产品 可 
靠 性 的 目的 。 





定义 加 热 因 子 Q. 为 回流 温度 曲线 在 液 相 线 上 
的 温度 TC) 对 时 间 : 的 积分 ， 相 当 于 曲线 在 液 相 线 
上 的 面积 〈 见 图 425) : 


Q, = [ITO -md 


Jt, (0,74) 为 液 相 线 上 停留 的 时 间 。 将 它 
进一步 简化 为 一 个 三 角形 ， 底 为 At = -与 ， 高 为 
AT-T,, -T,, Hi 
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0. 三 GMAT 


对 于 共 品 Sn-Pb 合金 ， Ta z= 183% , 则 
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图 4-25 回流 曲线 上 确定 加 热 因 子 Qa 
Fig. 4-25 Determination of heating 


factor Q, on reflow profile 


图 4-26 所 示 为 一 组 Sn63Pb37 合金 成 分 的 Mi- 
cro BGA 试 样 在 不 同 的 加 热 因 子 下 的 振动 和 弯曲 疲 
劳 寿命 试验 结果 。 它 们 表明 加 热 因 子 过 大 或 过 小 
时 ， 都 使 振动 、 弯 曲 疲 劳 寿 命 急剧 降低 ; 为 了 保证 
较 高 的 疲劳 寿命 ， 锡 铬 共 唱 镍 料 癌 的 加 热 因 子 最 佳 
的 范围 在 600 ~ 900s .反之 间 。 一 些 常用 品牌 的 钙 
料 膏 推荐 的 回流 曲线 所 计算 的 加 热 因子 也 基本 处 于 
这 个 范围 ， 见 表 4-30。 
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426 加热 因子 对 Micro BGA 疲劳 寿命 的 影响 
a) 振动 疲劳 寿命 b) 弯曲 疲劳 寿命 
Fig. 4-26 Effects of heating factor 
on fatigue life of Micro BGA 
由 此 可 见 ， 知 道 了 组 装 板 在 再 流 焊 设 备 中 的 运 
行 速度 和 经 历 的 最 高 温度 ， 就 可 以 近似 地 判断 出 再 














流 焊 的 特征 工艺 参数 一 一 加 热 因 子 ， 从 而 为 回流 曲 
线 的 判断 提供 了 一 个 简单 可 行 的 方法 。 
表 4-30 ”一 些 常用 针 料 膏 的 加 热 因子 范围 
Table 4-30 Heating factor range of 


some commonly used solder pastes 





























品牌 合金 类 型 加 热 因 子 范围 OQ,/s' C 
Alpha Sn63Pb37 630 ~810 
Sn63Pb37 660 ~ 1100 
Qualitek 
Sn62Pb36 Ag2 780 ~ 1170 
Sn63Pb37 720 ~740 
Heraeus 
Sn62Pb36 Ag2 800 ~ 830 
4.6.5 波峰 焊 Wave Soldering 








通 孔 插 装 技术 虽然 已 越 来 越 为 表面 组 装 技术 所 
取代 ， 但 通 孔 揪 装 技术 仍 有 它 的 市 场 。 通 孔 插 装 技 
术 中 的 核心 技术 是 波峰 焊 技术 ，SMC/SMD 通过 点 
胶 固 化 后 也 可 采用 波峰 焊 技 术 来 形成 焊 点 。 

TEES E ERE RII IRURE. fer BUT AB E 
H, EEEE R ERR EERE, ERE 
的 角度 和 浸入 深度 下 ， 插 装 PCB 板 底部 穿 过 钙 料 
波峰 而 形成 焊 点 的 焊接 过 程 。 波 峰 焊 系统 主要 是 由 
传送 系统 、 软 针剂 涂 布 区 、 预 热 区 、 锡 炉 、 冷 却 区 
及 排 气 系统 组 成 ， 如 图 4-27 所 示 。 
4.6.5.1. 软 钙 剂 的 涂 布 

软 钙 剂 的 作用 是 去 除 焊接 面 上 的 氧化 层 ， 提 供 
“清洁 ”的 焊接 面 。 通 常 ， 软 针剂 的 密度 在 0.8 ~ 
0. 85g/cm 之 间 ， 固 体 物 含量 为 1.5% -1096 (JR 
量 分 数 ) 左右 。 根 据 使 用 的 软 镍 剂 类 型 ， 焊 接 需 
要 的 固态 钙 剂 量 在 0.5 ~3g/m 之 间 ， 相 当 于 湿 鲜 
剂 层 的 厚度 为 3 ~20km。PCB 底部 焊接 面 必须 均匀 
涂 布 一 定量 的 针剂 ， 才 能 保证 SMA 的 焊接 质量 。 

目前 ,常见 的 针剂 涂 布 方法 有 发 泡 法 、 淄 省 
法 、 喷 雾 法 及 刷 涂 法 。 前 三 种 方法 适用 于 通 孔 金属 
化 的 印 制 板 ( 双 面板 )， 因 为 它们 可 将 针剂 渗透 到 
孔 内 ， 提 供 可 靠 的 焊接 。 

l. 发 泡 法 

发 泡 法 是 在 液态 钙 剂 槛 内 埋 有 一 根 管状 多 孔 陶 
次 ,在 多 孔 陶 次 管内 接 有 低压 压缩 空气 ， 迫 使 针剂 
流出 陶瓷 管 并 产生 均匀 的 微小 泡沫 ; 当 PCB 焊接 
面 经 过 喷嘴 时 它 就 均匀 地 附着 上 镍 剂 ， 完 成 针剂 的 
涂 布 。 多 余 的 针剂 仍 沿 着 喷嘴 口 流 回 针剂 模 中 ， 祭 
下 的 气泡 则 逐步 消失 〈 否 则 会 出 现 外 溢 现 象 ) EF 
剂 涂 布 的 质量 主要 由 多 孔 陶 瓷 管 微 孔 的 均匀 性 及 钙 
剂 的 密度 决定 。 标 准 的 泡沫 由 直径 约 为 1 ~2um、 
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大 小 均匀 的 气泡 组 成 。 钙 剂 的 密度 由 钙 剂 密度 控制 
系统 来 控制 , 通常 控制 的 范围 为 0. 81 -0.85g/ 





cm 。 此 外 ， 多 孔 陶瓷 管 可 以 拆 换 ， 以 便 使 用 后 清 
洗 。 
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针剂 涂 布 预 热 


4-27 ”波峰 焊 系 统 
Fig. 4-27 Wave soldering system 


针剂 发 泡 工艺 参数 : 

1) 针剂 的 波 面 必须 高 于 多 了 筷 陶 瓷 管 顶 部 10 ~ 
25mm, 

2) JAEN PLI AIR FH AI e AL Ee LK 
小 来 调节 ， 一 般 在 0. 3 -0. 5MPa 左右 。 

3) 压缩 空气 必须 严格 去 水 、 脱 脂 ， 以 免 污 染 











4) 喷嘴 上 部 的 泡沫 高 度 应 在 0 ~ I5mm 之 间 调 
整 ， 即 保证 PCB 通过 时 不 会 浸 涡 到 PCB 顶 面 。 

AERE AE 4-28 所 示 。 发 泡 法 涂 布 
针剂 的 优点 为 : 可 靠 性 高 ; 泡沫 高 度 调节 方便 ; 
PCB 金属 化 孔 能 得 到 可 靠 的 润 湿 ， 不 会 有 过 量 的 钙 
剂 沉 积 在 PCB 上 。 





























陶瓷 管 


428 ”发 泡 法 涂 布 针剂 
Fig. 4-28 Foam fluxing 


压缩 空气 





发 泡 法 的 缺点 为 : 有 时 不 适用 于 低 固体 物 含 
量 的 针剂 。 包 针剂 易 吸 潮 ， 应 注意 检查 并 定期 更 








NC Y 
锡 炉 冷却 


换 。(® 开 放 系 统 溶剂 易 挥发 ,必须 定 期 补充 。 
PCB 上 的 堵 孔 胶 会 破坏 泡沫 并 影响 四 周 的 焊 点 。 名 
采用 发 泡 法 涂 布 的 软 针剂 密度 高 ， 因 此 预 热 工 位 应 
适当 增长 ， 最 好 有 热 空气 循环 装置 ， 以 去 除 过 量 的 
溶剂 。 

2. 浸渍 法 

浸渍 法 是 把 PCB 焊接 面 浸入 到 液态 针剂 中 ， 
但 鲜 剂 不 能 浸 到 元 器 件 面 。 钙 剂 存放 在 上 部 开口 的 
容器 内 ， 不 用 时 必须 加 盖 ， 以 免 钙 剂 中 的 溶剂 过 量 
挥发 。 该 方法 适用 于 间 鞭 式 生 产 ， 经 常 与 浸 焊 工艺 
相配 套 ， 适 合 小 批量 生产 。 特 点 是 简单 易 行 、 投 入 
小 ， 但 均匀 性 不 够 。 

3. 刷 涂 法 

刷 涂 法 是 在 针剂 柳 中 放置 一 个 圆柱 形 刷 体 ， 在 
转动 时 下 部 浸入 针剂 ， 当 被 焊 PCB 在 上 面 通过 时 ， 
毛 刷 可 将 针剂 飞溅 到 PCB 上 。 此 法 主要 用 于 PCB 
表面 的 保护 ， 故 在 波峰 焊 过 程 中 很 少 使 用 。 

4， 了 喷雾 法 涂 布 

喷雾 涂 布 的 方法 有 超声 波 振 荡 方 式 〈 无 压力 
式 ) 、 喷 嘴 喷 雾 方式 〈 压 力 式 ) 和 有 网 目的 旋转 滚 
简 方 式 。 现 将 这 三 种 方法 的 原理 分 述 如 下 : 

(1) 超声 波 振荡 方式 ”和 采用 超声 波 发 生 顺 产 
ERMIR NE (20 ~40kHz)， 并 通过 换 能 器 转化 
为 机 械 振 荡 ， 强 迫 针剂 成 雾 化 状 并 送 至 SMA 的 焊 
接 面 上 ， 这 是 目前 市 场 上 最 先进 的 涂 布 方法 。 

该 方式 的 优点 : 中 操作 与 维护 方便 ， 操 作 费 用 
低 。@) 适 用 于 任何 品牌 的 软 针剂 ， 可 减少 7096 的 
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不 良 焊 点 。@@ 采 用 密闭 式 ， 可 避免 软 针剂 污染 并 可 
均匀 地 涂抹 在 PCB 上 上。 外 采用 振荡 原理 喷 口 不 会 
堵塞 。 缺点 是 投资 费用 高 。 

(2) 喷嘴 喷 坑 法 ”此 法 类 似 喷漆 原理 ， 针 剂 
受到 0.05 ~ 0.3MPa 的 压力 后 ， 通 过 喷嘴 产生 雾 
化 ， 涂 布 在 PCB 焊接 面 上 。 

该 方法 优点 是 : 适用 于 低 固 体 物 含量 ( <5% ) 
针剂 ， 不 用 稀释 剂 ， 软 针剂 与 空气 隔离 不 会 被 污染 
可 调节 喷射 宽度 。 缺 点 是 : 喷雾 系统 复杂 ， 维 护 不 
易 ; 针剂 喷射 均匀 性 差 ， 且 有 飘浮 针剂 分 子 ， 需 另 
AVES M HEURE BE; 喷嘴 有 时 会 出 现 堵塞 现象 。 

(3) 有 网 目的 滚 简 ”以 不 锈 钢 制 成 的 极 精 细 
滚筒 在 针剂 中 旋转 ， 在 滚筒 内 加 压缩 空气 可 促使 针 
剂 喷 出 ， 如 图 4-29 所 示 。 
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压缩 空气 


桶 状 不 锈 钢 网 


图 4-29 Wie nep 
Fig. 4-29 Spray fluxing 


该 方法 优点 是 : 可 适用 于 不 同类 型 的 针剂 ,成 
本 低 。 缺 点 是 : 无 法 控制 宽度 ; 针剂 会 造成 二 次 污 
染 ， 洲 剂 易 挥发 ， 无 法 控制 针剂 喷雾 量 ; 清洗 困 
难 ， 需 用 稀释 剂 ， 维 护 费用 高 。 这 种 方法 因 品质 不 
稳定 ， 面 临 淘汰 。 

以 上 介绍 了 针剂 常用 的 涂 布 方法 ， 目 前 仍 以 发 
WRR NK, TOR E S LE RUE P ROI AS LS De AJ 
方向 ， 浸 渍 法 仍 是 手工 操作 的 手段 之 一 。 
4.6.5.2 WF 

在 波峰 焊 过 程 中 ，PCB 涂 布 针剂 后 应 立即 烘 干 
(又 称 预 热 ) 。 钙 剂 的 预 热 可 以 使 镍 剂 中 的 大 部 分 
溶剂 及 PCB 制造 过 程 中 夹带 的 水 汽 挥发 。 如 果 溶 
剂 依靠 针 料 槽 的 温度 进行 挥发 ， 则 会 因 在 挥发 时 吸 
收 热量 ， 造 成 波峰 液 面 铬 料 冷却 而 影响 焊接 质量 ， 
甚至 会 出 现 冷 焊 等 缺陷 。 当 然 ， 预 热 也 应 适当 ,使 
PCB 上 的 钙 剂 保持 适合 的 黏度 即 可 。 如 果 钙 剂 的 黏 









































度 太 低 ， 和 针剂 这 早 地 从 PCB 焊接 面 上 排出 ， 会 使 
焊 盘 润 湿性 变 差 ， 严 重 时 会 出 现 桥接 等 毛病 。 

PCB 预 热 的 另 一 个 优点 是 降低 焊接 期 间 对 元 器 
件 及 PCB 的 热 冲击 。 片 式 电 容 是 由 多 层 陶 次 琶 加 
而 成 的 ， 易 受热 开裂 。 因 此 要 特别 防止 对 片 式 电容 
的 热 冲 击 ， 重 视 PCB 的 预 热 过 程 。 

通常 PCB 的 预 热 温度 控制 在 90 ~ 110Y 之 间 ， 
最 佳 预 热 温度 取决 于 被 焊 产 品 的 设计 、 比 热 容 、 鲜 
剂 中 洲 剂 的 汽化 温度 及 蒸发 潜 热 等 多 种 因素 。 例 
如 ， 多 层 印 制 板 需要 较 高 的 预 热 温 度 来 干燥 和 活化 
金属 孔 中 的 针剂 ， 以 确保 钙 料 渗透 ; 大 型 元 器 件 、 
金属 文 座 和 散热 器 应 均匀 分 布 ， 以 防 吸 热 不 均匀 。 
在 测量 PCB 预 热 温度 时 ， 探 头 应 放 在 吸 热 较 多 的 
元 件 附 近 ， 以 保证 预 热 温度 的 可 靠 性 ， 并 通过 调节 
PCB 在 预 热 段 传递 的 速度 来 达到 PCB 表面 预 热 温 
度 的 均匀 性 。 

波峰 焊 机 中 常见 的 预 热 方法 有 红外 加 热 和 热风 
对 流 加 热 。 红 外 加 热 的 优点 是 节约 能 耗 、 升 温 速度 
快 。 热 风 对 流 加 热 则 加 热 均 匀 ， 是 最 有 效 的 热量 传 
递 方法 。 
4.6.5.3 焊接 

完成 波峰 焊接 的 主要 部 分 是 锡 炉 和 波峰 发 生 
de. Hob, 波峰 发 生 需 是 波峰 焊 机 的 核心 。 波 峰 发 
生 器 有 机 械 泵 式 和 液态 金属 电磁 泵 式 。 通 过 泵 的 作 
用 ， 液 态 镍 料 经 过 导 流 板 、 喷 头 喷 出 液态 波峰 ， 然 
后 回流 导 锡 槽 内 。 根 据 波峰 的 结构 ， 又 分 为 以 下 几 
种 : 

1. 入 波 

和 波 由 一 个 平坦 的 主峰 区 和 一 个 弯曲 的 副 峰 区 
组 成 , 主峰 面 较 宽 ， 如 图 4-30 所 示 。 其 特点 是 
SMA 与 波峰 接触 时 间 较 长 ， 针 料 的 擦洗 作用 最 佳 。 
由 于 喷嘴 前 安置 有 挡 板 控 制 波峰 形状 ， 从 而 可 以 控 
制 波峰 的 速度 特性 ， 这 样 就 在 喷嘴 前 面 形成 了 较 大 
的 相对 速度 为 零 的 区 域 。 在 其 相对 速度 为 零 的 那 点 
进行 焊接 ， 有 助 于 减少 焊 点 拉 尖 和 桥接 现象 。 







































































主峰 区 FFE 


E 4-30 入 波 
Fig. 4-30 -wave 


副 峰 区 
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2. T HK 

T 形 波 又 称 双 面 波 ， 是 最 早 开放 的 波形 ， 左 右 
两 个 峰 相同 ， 焊 锡 从 波峰 两 侧 回流 到 锡 槽 中 ， 如 图 
4-31 所 示 。 
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431 TŽ 
Fig. 4-31 T-wave 


3. Qi 

OQ 波 又 称 为 振荡 波 ， 由 入 波 演变 而 来 的 ， 如 
图 4-32 所 示 。 这 种 波 产生 的 原理 是 ， 钙 料 出 口内 
流 有 振动 源 ， 使 锡 波 表面 产生 小 波幅 振动 。 利 用 它 
的 振荡 增加 焊接 功能 ， 突 破 焊 盘 附近 包 轩 的 气体 ， 
促使 镍 料 润 湿 元 器 件 引 脚 ， 有 效 地 解决 “焊接 死 
区 ”问题 。 但 是 在 密度 过 高 或 零件 高 低 度 差异 较 
KEF, O 波 对 SMC/SMD 的 焊接 效果 有 时 还 不 尽 如 
人 意 。 






































振荡 部 分 





4-32 QiK 
Fig. 4-32 Q-wave 


4. 双 波 峰 

双 波 峰 的 第 一 个 锡 波 是 亲 流 波 (也 称 振动 波 、 
脉冲 波 、 乱 波 ) ， 其 作用 是 使 针 料 在 “垂直 ”方向 
上 冲击 印 制 板 底面 所 有 的 焊 盘 、 元 器 件 焊 端 和 引 
脚 ， 进 行 浸润 和 扩散 ， 故 能 有 效 地 克服 “焊接 和 死 
区 ”现象 。 第 二 个 钙 料 波 是 平滑 波 ， 平 滑 波 将 引 
脚 及 焊 端 之 间 的 连 桥 分 开 ， 并 去 除 拉 尖 等 焊接 缺 
陷 ， 使 焊接 效果 更 佳 ， 如 图 4-33 所 示 。 

















4-33 PRIE 
Fig. 4-33 Double-wave 


4.6.5.4 波峰 焊 参数 

波峰 焊 的 参数 受 许多 复杂 因素 影响 ， 不 仅 取决 
于 机 器 型 号 ， 也 取决 于 被 焊 产 品 的 设计 等 因素 。 

1， 传 送 倾角 

传送 倾角 对 焊接 效果 的 影响 较为 明显 ， 特 别 是 
在 焊接 高 密度 SMC/SMD 时 。 倾 角 太 小 ， 可 导致 
SMC/SMD 的 “遮蔽 区 ”出 现 桥 连 ; 倾角 过 大 ， 虽 
然 有 利于 桥 连 的 消除 ， 但 焊 点 吃 锡 量 太 小 ， 容 易 产 
生 虚 焊 。 适 当 的 倾角 ， 还 有 利 液态 钙 料 与 PCB 更 
快 地 和 剥离 ， 使 之 返回 锡 炉 中 。 传 送 倾角 应 控制 在 
3° ~7? 之 间 。 

2. SEU SUR 

要 求 在 印 制 板 焊 接 面 (底面 ) 有 注 薄 的 一 层 
针剂 ， 要 均匀 ， 不 能 太 厚 ， 对 于 免 清洗 工艺 特别 要 
注意 不 能 过 量 。 镍 剂 涂 歼 量 要 根据 波峰 焊 机 的 钙 剂 
涂 甫 系统 ， 以 及 采用 的 钙 剂 类 型 进行 设置 。 

采用 刷 涂 与 发 泡 方式 时 ， 必 须 控制 针剂 的 密 
度 。 针 剂 的 密度 一 般 控制 在 0.82 ~ 0. 84g/cm 之 间 
(液态 松香 针剂 原液 的 密度 )， 焊 接 过 程 中 随 着 时 
间 的 延长 ， 和 针剂 中 的 溶剂 会 逐渐 挥发 ， 使 针剂 的 密 
BOOK: 其 秋 度 随 之 增 大 ， 流 动 性 也 随 之 变 差 ， 影 
响 钙 剂 润 湿 金 属 表面 ， 妨 得 熔融 的 钙 料 在 金属 表面 
上 的 润 湿 ， 引 起 焊接 缺 欠 。 因 此 应 定时 测量 针剂 的 
密度 ， 如 发 现 密度 增 大 ， 应 及 时 用 稀释 剂 调整 到 正 
常 范围 内 ; 稀释 剂 不 能 加 入 过 多 ， 密 度 偏 低 会 使 镍 
剂 的 作用 下 降 ， 对 焊接 质量 也 会 造成 不 良 影响 。 另 
外 ， 还 要 注意 不 断 补充 针剂 槽 中 的 针剂 量 ， 不 能 低 
于 最 低 极 限 位 置 。 

采用 定量 喷射 方式 时 ， 针剂 是 密闭 在 容器 内 
的 ， 不 会 挥发 ， 不 会 吸收 空气 中 水 分 ， 不 会 被 污 
染 ， 因 此 镍 剂 成 分 能 保持 不 变 。 关 键 要 求 喷头 能 够 
控制 喷雾 量 ， 应 经 常 清理 喷头 ， 防 止 喷射 孔 堵塞 。 

3. 预 热 温 度 的 控制 

预 热 的 作用 : 中 使 软 钙 剂 中 的 溶剂 充分 挥发 ， 
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以 免 印 制 板 通过 焊锡 时 ， 影 响 印 制 板 的 润 湿 和 焊 点 
的 形成 。@) 使 印 制 板 在 焊接 前 达到 一 定 温度 ， 以 免 
受到 热 冲击 产生 普 曲 变形 。 根 据 我 们 的 经 验 ， 一 般 
预 热 温度 控制 在 90 ~ 130Y ， 预 热 时 间 为 1 ~3min。 

4. 波峰 高 度 

波峰 高 度 是 指 波峰 焊接 中 的 PCB 吃 锡 深度 ， 
通常 控制 在 PCB 板 厚 的 1/2 ~ 2/3。 过 大 会 导致 炊 
MAPE PCB 的 表面 ， 出 现 桥 连 。 此 外 ，PCB 
浸入 镍 料 面 越 深 ， 其 挡 流 作用 越 明 显 ， 再 加 上 元 件 
引 脚 的 作用 ， 就 会 扰乱 钙 料 的 流动 速度 分 布 ， 不 能 
保证 PCB 与 钙 料 流 的 相对 零 速 运动 。 对 幅面 过 大 
和 超重 的 PCB， 通 常用 增加 挡 锡 条 或 在 波峰 机 的 锡 
埋 上 架设 钢丝 的 办 法 来 解决 。 

5. 焊接 温度 和 时 间 

焊接 温度 是 影响 焊接 质量 的 一 个 重要 的 工艺 参 
数 。 焊 接 温度 过 低 时 ， 液 体 钙 料 的 黏度 大 ， 钙 料 的 
扩展 率 、 润 湿性 能 变 差 ， 使 焊 盘 或 元 器 件 焊 端 不 能 
充分 的 润 湿 ， 产 生 虚 焊 、 拉 尖 、 桥 连 、 焊 点 表面 粗 
糙 等 缺 欠 ; 焊接 温度 过 高 时 ， 则 加 速 了 焊 盘 、 元 器 
件 引 脚 及 钙 料 的 氧化 而 损坏 元 器 件 ， 还 会 由 于 针剂 
被 炭化 失去 活性 、 焊 点 氧化 速度 加 快 ， 产 生 焊 点 发 
乌 、 焊 点 不 饱满 、 虚 焊 等 问题 。 

焊接 温度 通常 控制 在 (250 +5)Y (必须 测 打 
上 来 的 实际 波峰 温度 ) 。 由 于 热量 是 温度 和 时 间 的 
函数 ， 在 一 定 温度 下 ， 焊 点 和 元 件 受 热 的 热量 随时 
间 的 增加 而 增加 。 波 峰 焊 的 焊接 时 间 是 通过 调整 传 
送 带 的 速度 来 控制 的 ， 传 送 带 的 速度 要 根据 不 同型 
号 波峰 焊 机 的 长 度 、 预 热 温 度 、 焊 接 温度 统筹 考虑 
进行 调整 。 以 每 个 焊 点 接触 波峰 的 时 间 来 表示 焊接 
时 间 ， 一 般 焊 接 时 间 为 3 ~4s。 

6. 热风 刀 

热风 刀 是 20 世纪 90 年 代 出 现 的 新 技术 。 它 是 
PCB 刚 离开 焊接 波峰 后 ,在 PCB 的 下 方 放置 一 个 
窗 长 的 带 开 口 的 “ 腔 体 ”， 对 PCB 焊接 面 吹出 高 温 
高 压 的 气流 ， 犹 如 刀 状 ， 故 称 为 热风 刀 。 热 风 刀 的 
高 温 高 压气 流 吹 向 PCB 上 尚 处 于 熔融 状态 的 焊 点 ， 
过 热 的 风 可 以 吹 掉 多 余 的 焊锡 ， 也 可 以 填补 金属 化 
孔 内 焊锡 的 不 足 ， 还 可 以 修复 桥 连 ， 促 进 带 有 气孔 
的 焊 点 除 气 。 因 此 热风 刃 可 以 使 焊接 缺陷 大 大 降 
低 ， 使 其 在 PCB 焊接 中 广泛 使 用 。 热 风 刀 的 温度 
和 压力 应 根据 PCB 上 的 元 器 件 密度 、 元 器 件 类 型 
以 及 板 上 的 方向 而 设 定 。 为 了 获得 最 佳 的 效果 ， 通 
常 可 调整 热风 刀 的 角度 (40° ~ 90?" 以 水 平 为 基准 ) 
以 及 与 PCB 底面 之 间 的 距离 ( 尽 可 能 近 ) 。 如 果 发 
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现 有 镍 料 吹 到 板子 上 部 ， 则 应 减少 风 刀 的 压力 ， 既 
要 保证 吹 掉 多 余 钙 料 ， 修 正 桥 连 ， 又 要 保证 不 使 镍 
料 吹 上 元 器 件 面 。 通 常 而 言 ， 对 所 有 类 型 的 板子 压 
力 设 置 为 (5 ~ 10) x0. 068 个 标准 大 气压 ， 温 度 为 
400 ~500% 左 右 ， 以 得 到 很 好 的 焊接 效果 。 

7. 波峰 焊工 艺 曲线 

焊接 温度 曲线 对 于 获得 良好 的 焊接 效果 至 关 重 
要 。 好 的 焊接 曲线 有 利于 减少 焊接 缺 从 ， 还 能 防止 
热 冲 击 对 元 器 件 的 破坏 。 此 外 ， 预 热 区 和 和 焊接 区 的 
温差 尽量 小 。 它 可 以 防止 元 器 件 热 冲击 太 大 ， 也 可 
减少 由 针剂 干燥 不 足 释 气 引 起 的 漏 焊 。 波 峰 焊 工艺 
曲线 如 图 4-34 所 示 。 









































时 间 /s 


波峰 焊工 艺 曲 线 
Fig. 4-34 Wave soldering profile 


图 4-34 


4.6.6 返修 技术 Rework 
4.6.6.1 返修 的 概念 

电子 组 装 设备 及 制造 工艺 一 直 在 努力 提高 一 次 
组 装 通过 率 ， 但 是 100% 的 合格 率 仍 然 是 一 个 可 望 
而 不 可 即 的 目标 ， 总 会 存在 一 些 由 于 组 装 制造 中 无 
法 控制 的 因素 而 产生 的 不 良品 。PCB 组 装 中 必须 对 
不 良品 率 有 一 定 的 估计 ， 并 且 通 过 返修 工艺 来 弥 
补 。 

返修 是 指 对 存在 电气 、 焊 接 等 各 种 缺陷 的 不 合 
格 组 装 印 制 板 按 特定 的 工艺 要 求 进行 修理 ， 使 之 恢 
复 成 合格 的 组 装 产品 。 返 修 时 ， 返 修 操作 人 员 借 助 
返修 工具 对 故障 部 分 进行 修理 。 因 此 ， 返 修好 坏 决 
定 于 两 个 因素 : 返修 操作 人 员 的 技术 和 返修 工具 。 
返修 操作 人 员 要 经 过 培训 ， 其 技艺 的 高 低 往往 对 返 
修 质量 是 决定 性 的 。 返 修 工具 中 ， 最 常用 最 简单 的 
是 返修 电 烙 铁 ， 它 与 普通 烙铁 的 主要 区 别 在 于 : 温 
度 可 以 调节 ; 控 温 精 度 高 ; 低 电 压 输出 ; 具有 静电 
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防护 功能 ; 高 级 的 还 配 有 真空 汞 和 吸 锡 头 。 “W fE 
电 烙 铁 ” 还 能 对 不 同 的 焊 盘 尺寸 施 以 不 同 的 加 热 
能 量 ， 保 证 焊接 温度 的 一 致 性 。 随 着 电子 产品 向 着 
更 小 、 更 轻 的 方向 发 展 ，PCB 上 越 来 越 多 地 采用 精 
密 组 装 微型 元 器 件 ， 如 FP (Flip Chip， 倒 装 芯 
片 )、CSP、BGA 等 ， 对 返修 工艺 提出 更 高 的 要 求 ， 
需要 使 用 更 高 级 的 返修 设备 ， 如 返修 工作 站 等 。 
4.6.6.2 返修 过 程 

1. 发 现 故障 

PCB 组 装 缺 陷 通 过 和 肉眼、 视觉 系统 或 自动 检测 
技术 来 检查 ， 找 到 缺陷 区 或 损坏 的 元 器 件 后 做 上 标 
志 ， 以 待 返修 。 

2. ERR TE BU TED 
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物 、 氧 化 物 、 残 留 物 或 软 针剂 ， 然 后 根据 需要 涂 上 
软 钙 剂 。 

通 孔 元 器 件 拆 卸 时 ， 通 过 真空 吸 锡 器 从 通 孔 上 
逐个 吸 走 镍 料 ， 然 后 取 掉 元 器 件 ; 表面 贴 装 元 器 件 
的 拆卸 更 为 复杂 ， 通 常 所 有 的 元 器 件 引 脚 必 须 同 时 
加 热 ， 在 镍 料 完 全 炊 化 之 后 取 走 元 器 件 。 由 于 表面 
贴 装 元 器 件 形状 、 尺 寸 、 引 脚 差别 很 大 ， 因 此 需要 
采用 不 同 的 拆 焊 工具 ， 特 别 是 拆 焊 夹 头 的 形式 多 种 
多 样 ， 其 原则 是 必须 能 够 均匀 平稳 地 夹 持 待 拆 元 器 
件 。 常 用 的 加 热 方 法 有 热 空气 对 流 加 热 和 热传导 加 
热 。 前 者 采用 热气 喷嘴 吹出 热 空 气 加 热 待 拆 元 器 件 
的 焊 脚 ; 后 者 则 直接 采用 加 热 夹具 对 焊 脚 进行 加 热 
熔化 。 

拆 印 表 面 贴 装 元 器 件 ， 特 别 是 细 间 距 器 件 时 ， 
T EIN. B E RA TII S a s d 
子 。 必 须 在 所 有 引 脚 同时 加 热 、 所 有 焊 点 都 处 于 熔 
化 状态 时 再 提起 符 拆 元 器 件 。 反 之 ， 如 果 所 有 引 脚 
加 热 不 同步 ， 或 针 料 还 没有 完全 熔化 就 提起 元 器 
件 ， 会 损坏 焊 盘 和 印 制 线 ， 这 会 影响 贴 装 新 元 器 件 
时 PCB 的 共 面 性 。 另 外 ， 还 要 避免 元 器 件 、 基 板 
和 邻近 元 器 件 过 热 。 过 热 可 导致 邻近 元 器 件 的 热 损 
坏 、 焊 点 熔化 ， 印 制 板 走 线 剥离 ， 印 制 板 普 曲 等 缺 
陷 。 通 常 要 求 邻近 元 器 件 温度 处 在 安全 温度 150*C 
以 下 ， 温度 上 升 速 率 应 小 于 30%C/s， 必 要 时 还 要 
预 热 印 制 板 。 

提取 元 器 件 时 ， 根 据 元 器 件 的 尺寸 ， 操 作者 可 
使 用 真空 吸取 工具 或 镭 子 。 对 于 多 引 脚 的 器 件 推荐 
使 用 真空 工具 ， 使 用 刍 子 则 有 可 能 拖 动 器 件 ， 在 板 
子 上 留 下 针 料 柱 使 清洗 困难 。 男 外 ， 在 使 用 刍 子 
时 ， 刍 子 头 的 形状 必须 能 够 接触 元 器 件 的 硬 区 ， 且 






























































不 损坏 元 器 件 和 印 制 线 。 

3. 清理 焊接 区 域 

去 掉 损 坏 的 元 絮 件 后 ， 剩 余 的 针 料 也 必须 在 元 
器 件 重 贴 之 前 去 掉 。 这 时 可 采用 扁平 的 编织 吸 锡 人 带 
或 真空 连续 吸 锡 右 吸 走 熔化 的 针 料 。 编 织 吸 锡 带 由 
细 直 径 铜 线 编织 而 成 ， 将 编织 市 端 部 放 在 焊 盘 上 ， 
再 用 烙铁 加 热 时 ， 编 织带 就 吸取 熔化 的 针 料 。 编 织 
带 可 帮助 消除 多 余 的 针 料 、 桥 接 和 毛刺 ; 真空 吸 锡 
器 亦 可 以 吸 走 炊 化 的 多 余 钙 料 。 

无 论 使 用 编织 吸 锡 带 还 是 真空 吸 锡 咒 ， 针 料 必 
须 被 迅速 有 效 地 去 掉 ， 和 否则 熔化 的 钙 料 会 流 到 板子 
上 邻近 的 地 方 引 起 其 他 问题 。 

4. 安装 并 焊接 新 元 器 件 

对 于 通 孔 安装 元 件 ， 可 采用 手工 焊 的 方法 返 








修 。 





对 于 表面 贴 装 片 式 元 件 ， 可 以 在 焊 盘 上 使 用 注 
射 点 涂 右 滴 涂 馈 料 谊 ， 再 用 包子 贴 上 新 的 元 器 件 ， 
用 热风 笔 吹 热风 ， 直 到 钙 料 膏 熔 化 铺 满 焊 盘 、 元 件 
在 液态 钙 料 中 在 表面 张力 作用 下 拉 正 为 止 。 对 于 小 
斥 才 焊 盘 和 细 间 距 器 件 〈 如 QFP) ， 可 采用 专门 的 
返修 工作 台 进 行 对 中 和 贴 放 ， 以 保证 位 置 精 度 。 具 
体 的 做 法 是 : 可 以 先 滴 涂 钙 料 襄 ， 然 后 贴 放 ， 再 用 
热风 笔 预 吹 干 后 逐 点 回流 ， 或 采用 专用 的 方形 热风 
罩 引 导热 风 吹 向 引 肢 部 位 一 次 性 全 部 回流 ; 也 可 以 
先 贴 放 ， 再 用 烙铁 和 焊锡 丝 焊接 对 角 的 两 个 引 脚 ， 
以 固定 元 件 ， 然 后 逐 点 焊接 。 实 际 生产 中 ， 可 根据 
实际 遇 到 的 情况 及 返修 设备 条 件 采 取 合 适 的 方法 做 
好 返修 工作 。 采 用 滴 涂 钙 料 膏 的 方法 返修 片 式 元 件 
和 QFP 器 件 分 别 如 图 4-35 和 图 4-36 所 示 。 

5. 清洗 PCB 并 测试 
新 的 元 器 件 焊 好 后 ， 仍 需要 进行 必要 的 清洗 和 
测试 工序 ， 以 保证 产品 满足 要 求 。 

此 外 ,由 于 BGA 器 件 具 有 高 的 IO 数量 、 小 
型 化 等 优点 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 但 由 于 其 焊 点 阵列 
面 在 器 件 底面 不 可 见 ， 返 修 操作 比较 困难 ， 必 须 借 
助 专用 返修 设备 进行 ， 如 BGA 返修 工作 站 。 
4.6.7 选择 性 焊接 技术 Selective Solde- 

ring 

选择 性 焊接 是 焊接 过 程 中 ， 喷 头 固定 ， 不 断 喷 
出 液态 针 料 波峰 ，PCB 待 焊接 面 通过 机 械 手 带 动 沿 
各 个 方向 运动 ， 将 竺 焊接 部 位 输送 到 钙 料 波峰 处 ， 
进行 焊接 。 在 焊接 前 也 必须 预先 涂 甫 软 钙 剂 。 选 择 
性 焊接 机 的 结构 、 工 作 时 的 情况 及 喷嘴 形状 如 图 4- 
37 所 示 。 
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选择 性 焊接 与 波峰 焊接 的 最 大 的 差别 在 于 : UD o0 MEAR BE PCB 下 部 的 竺 焊接 部 位 ， 是 局 部 焊 
峰 焊 接 中 ，PCB 的 底面 完全 浸入 流动 的 钙 料 中 ,， 且 o h F PC 本 身 就 是 一 种 不 良 的 热传导 介质 ， 
软 针剂 也 喷涂 到 PCB 全 部 底面 ， 是 整 面 焊接 ; 而 ”因此 选择 性 焊接 时 ， 锡 波 不 会 加 热 熔化 邻近 元 器 件 
选择 性 焊接 则 仅 对 某 些 特定 的 区 域 进行 焊接 ， 软 钙 和 PCB 区 域 的 焊 点 。 


br di . S 
b) 
d) 

E 4-35 WRS R H XE 


a) REPES b) 贴 放 元 件 c) 预 吹 干 钙 料 喜 d) KEEFE 


Fig. 4-35 Dispersing solder paste to rework chip components 























c) d) 


E 4-36 MRS RIS QFP 器 件 
a) iBRTPEHER b) 贴 放 QFP c) MRTE d) KAEA 
Fig. 4-36 Dispersion of solder paste to rework QFP 
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选择 性 焊接 包含 有 两 种 类 型 : 喷 焊 和 漫 入 焊 。 
喷 焊 是 通过 PCB 下 固定 的 单一 喷嘴 来 完成 。 利 用 
喷 焊 可 实现 单个 点 或 引 脚 等 微小 区 域 的 焊接 ， 通 过 
控制 PCB 的 移动 速度 以 及 PCB 与 喷嘴 间 的 夹 角 
(通常 在 10° 左 右 ) 来 优化 焊接 的 质量 。 而 浸入 焊 
接 则 是 将 PCB 上 待 爆 区域 浸入 一 专用 的 喷嘴 盘 中 ， 
从 而 一 次 实现 多 个 焊 点 的 焊接 。 由 于 不 同 PCB 上 
焊 点 的 分 布 不 同 ， 浸 人 焊接 要 对 不 同 的 PCB 制作 
专用 的 喷嘴 盘 。 

典型 的 选择 性 焊接 的 工艺 流程 为 : 软 针剂 喷涂 
一 PCB 预 热 一 浸入 焊 和 喷 焊 。 某 些 情况 下 ， 预 热 这 
一 步 又 可 以 省 略 ， 有 时 只 需 喷 焊 即 可 完成 。 

与 波峰 焊 相 比 ， 选 择 性 焊接 在 劳动 力 成 本 、 能 
源 消 耗 等 方面 占有 较 大 的 成 本 优势 。 与 手工 焊 相 
比 ， 选 择 性 焊接 的 最 大 优势 在 于 焊接 质量 的 极 大 提 
高 。 三 种 焊接 方式 的 比较 见 表 4-31。 



































选择 性 焊接 机 
a) 选择 性 焊接 机 的 结构 b) 焊接 时 的 情况 
Fig. 4-37 Selective soldering system 


c) 喷嘴 



























































表 4-31 三 种 焊接 方式 的 比较 
Table 4-31 Comparision of three soldering modes 
焊接 方法 | 选择 性 焊接 波峰 焊接 手工 焊接 
焊接 区 域 点 或 局 部 整个 PCB Bh 
: CNBUUP | 待 焊接 面 2d 
灵活 性 生产 率 高 ， 
优点 焊接 质量 可 | 适 于 规模 化 生 | ”灵活 性 
控 ,重复 性 好 | 产 
再 次 焊接 需 
要 保护 膜 与 工人 技 
缺点 设备 投资 
i FS PCB 板 较 大 | 术 相关 
需要 工装 夹具 
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4.6.8 通 孔 再 流 焊 接 技术 Through-hole 
Reflow 

通 孔 再 流 焊 接 技术 (Through-Hole Reflow or 
Pin-In-Paste，THR or PIP) 是 对 通 孔 插 装 元 器 件 采 
用 类 似 SMT 镍 料 膏 一 再 流 焊 工艺 的 一 种 焊接 方式 ， 
即 对 通 孔 印刷 钙 料 癌 后 ， 插 装 元 件 ， 然 后 再 流 形成 
焊 点 ， 它 还 被 称 为 选择 性 再 流 技 术 ( Altemative 
Assembly and Reflow Technology) 或 点 焊 再 流 工 艺 
(Spot Reflow Process) 等 。 通 孔 再 流 焊 接 技 术 起 源 
于 日 本 SONY 公司 ，20 世纪 90 年 代 初 已 开始 应 用 ， 
应 用 范围 诸如 CD. DVD 激光 机 芯 伺 服 板 以 及 
DVD-ROM 伺服 板 等 大 规模 生产 的 电路 板 。 
4.6.8.1 通 孔 回流 焊接 生产 工艺 流程 

与 SMT 生产 流程 类 似 ， 通 孔 再 流 焊 接 技术 工 
艺 流 程 为 : 印刷 镍 料 浆 一 插 装 元 件 一 再 流 焊接 。 

(1) 印刷 钙 料 浆 ， 通 孔 再 流 所 用 的 钙 料 浆 秋 
度 较 低 ， 流 动 性 好 ， 便 于 流入 通 孔 内 。 一 般 在 SMT 
工艺 以 后 进行 通 孔 再 流 。 奋 SMT 采用 的 钙 料 膏 合 
金成 分 为 Sn63Pb37， 那么 为 了 保证 通 孔 回流 时 
SMT 元 件 不 会 再 次 熔化 而 跌落 ， 镍 料 浆 中 焊锡 合 
金 的 成 分 可 采用 熔点 稍 低 的 Sn46Pb46Bi8 
(178*C) 。 钙 料 浆 印刷 机 可 与 一 般 钙 料 膏 印刷 机 通 
用 ， 但 需要 特别 的 模板 配合 印刷 机 使 用 。 模 板 主要 
由 铝板 及 许多 漏 嘴 组 成 。 印 刷 时 ， 在 一 定 的 压力 及 
速度 下 ， 用 塑胶 刮刀 对 装 在 模板 上 的 钙 料 浆 进行 水 
平 刮 印 ， 使 得 镍 料 浆 通过 模板 上 的 漏 嘴 漏 印 到 PCB 
上 待 插 装 通 孔 位 置 ， 如 图 4-38 Bro. $817] E BER 
之 间 保 持 一 定 的 间距 (如 0.1 ~0.3mm)。 漏 嘴 的 
尺寸 要 大 小 合适 ， 太 大 引起 针 料 浆 过 多 而 短路 ， 太 
小 引起 钙 料 浆 过 少 而 少 钙 料 。 因 此 漏 嘴 应 准备 不 同 
的 尺寸 ， 以 满足 不 同 钙 料 量 的 要 求 。 印 刷 速度 应 能 
调节 ， 它 的 快慢 对 漏 印 在 PCB EIER EAK 
的 影响 。 
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4-38 针 料 浆 印 刷 示 意图 
Fig. 4-38 Schematic of solder paste print 


(2) 插 装 元 件 可 手工 将 THC 插入 PCB rp, 





如 电容 、 电 阻 、 排 插 、 开 关 等 。 元 件 在 插入 前 已 将 
线 脚 剪 好 ， 焊 接 后 无 须 再 剪 。 

(3) 再 流 焊 接 与 前 面 SMT 工艺 再 流 炉 相 比 ， 
通 孔 再 流 炉 仍 采用 强制 热风 对 流 方式 加 热 ( 见 图 
4-39) ， 但 为 了 尽量 减少 温度 对 元 器 件 的 损坏 ， 采 
用 了 一 些 特别 的 措施 : 中 再 流 炉 不 需要 上 方 加 热 ， 
只 有 下 方 加 热 区 ， 再 流 曲线 与 SMT 再 流 曲线 相似 ， 
再 流 区 在 保证 针 料 充分 熔化 浸润 的 条 件 下 尽量 减少 
保温 时 间 。 人 @ 采 用 特别 的 模板 配合 再 流 炉 使 用 ， 模 
板 较 厚 ， 主 要 由 耐 高 温 金属 板 及 许多 喷嘴 组 成 ， 喷 
嘴 的 数量 、 位 置 与 搬 孔 元 件 的 引 脚 的 数量 、 位 置 对 
应 ， 热 风 通 过 喷嘴 对 插 孔 元 件 引 脚 处 的 鱼 料 浆 直 接 
加 热 回 流 。 喷 嘴 的 矿 才 可 以 选择 ， 以 满足 不 同 元 件 
不 同位 置 的 热量 需求 。 
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439 ” 通 孔 再 流 焊 接 示 意图 
Fig. 4-39 Schematic of through-hole reflow 


4.6.8.2 通 孔 再 流 焊 接 与 波峰 焊 的 比较 

在 目前 SMT 工艺 占 主流 的 情况 下 ， 通 孔 再 流 
焊 可 取代 波峰 焊 ， 用 于 表面 组 装 元 件 多 而 插 孔 元 件 
较 少 的 电子 产品 。 与 波峰 焊 相 比 ， 通 孔 回 流 焊 接 具 
有 以 下 优点 : 中 焊接 质量 好 ， 不 良 率 低 ， 虚 焊 、 桥 
连 等 缺 从 少 ， 极 少 的 返修 率 。 四 简化 了 工艺 流程 ， 
设备 操作 和 保养 简单 ， 占 地 面积 少 。@OPCB Layout 
的 设计 无 须 像 波峰 焊工 艺 那 样 特别 考虑 。@ 机 融 为 
全 封闭 式 , 干净 ， 生 产 车 间 里 无 异味 。 

通 孔 再 流 焊 接 的 缺点 是 : 了 每 个 产品 都 需 订 制 
一 套 各 自 专用 的 印 制 模板 及 再 流 焊 模 板 ， 价 格 较 昂 
贵 ， 只 适合 大 规模 生产 的 电路 板 ， 不 适合 多 个 不 同 
的 电路 板 同时 生产 。@) 再 流 炉 可 能 会 损坏 不 耐 高 温 
的 元 件 ， 在 选择 元 件 时 ， 特 别 注意 塑胶 元 件 (如 
电位 器 等 ) 可 能 由 于 高 温 而 导致 损坏 。 久 此 工艺 
由 于 采用 了 镍 料 浆 ， 钙 料 的 成 本 比 波 峰 焊 的 锡 条 要 
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4.7 倒 装 心 片 技 术 


倒 装 芯片 简介 
Flip-chip 

倒 装 芯片 技术 (Flip Chip). 是 芯片 以 凸 点 阵列 
结构 与 基板 直接 安装 互 连 的 一 种 方法 。 将 芯片 采用 
引线 键 合 的 方式 与 基板 互 连 时 ， 世 片 的 面 是 朝 上 
的 ， 这 通 稼 认为 是 正装 形式 ， 而 倒 装 芯片 与 正装 形 
式 相 反 ， 芯 片 的 面 朝 下 与 基板 上 的 焊 区 互 连 。 倒 装 
芯片 技术 的 兴起 是 由 于 与 其 他 的 技术 相 比 ， 在 尺 
寸 、 外 观 、 柔 性 、 可 靠 性 以 及 成 本 等 方面 有 很 大 的 
优势 。 今 天 ， 倒 装 芯片 广泛 用 于 电子 表 、 手 机 、 计 
算 机 、 磁 盘 、 随 身上 听 、LCD 以 及 大 型 机 等 各 种 电子 
产品 上 。 图 4-40 所 示 为 典型 的 倒 装 世 片 封 装 结构 
示意 图 。 
充填 树脂 焊 球 


Flip-chip 


4. 7.1 Introduction of 























阻 焊 层 BT 基底 导热 过 孔 


4-40 ” 倒 装 芯片 封装 结构 示意 图 
Fig. 4-40 Structure schematic of Flip-chip packaging 


共 唱 焊 球 








倒 装 芯片 技术 属于 唱 圆 级 的 面 阵 列 封装 技术 ， 
晶片 上 的 LO 是 以 面 阵列 的 凸 点 形式 实现 的 ， 其 封 
装 密度 非常 高 。 面 阵列 封装 技术 是 继 SMT 技术 后 
的 又 一 次 封装 技术 的 革命 。 面 阵列 封装 的 应 用 使 得 
当今 高 性 能 移动 电子 产品 和 个 人 电子 产品 的 广泛 普 
及 成 为 现实 。 

倒 装 芯片 技术 具有 以 下 技术 特点 : 

1) 小 尺寸 。 小 的 IC 引 脚 图 形 ， 只 有 扁平 封装 
的 5% ， 大 大 减 小 了 封装 高 度 和 重量 。 

2) 功能 增强 。 使 用 倒 装 芯片 能 增加 IO 的 数 
量 。 面 阵列 使 得 在 更 小 的 空间 里 进行 更 多 信号 、 功 
率 以 及 电源 等 的 互 连 。 一 般 的 倒 装 蕊 片上 凸 点 的 数 
量 可 达 400 个 。 

3) 性 能 增加 。 短 的 互 连 减 小 了 电感 、 电 阻 以 
及 电容 ， 使 得 信和 号 延迟 减少 、 具 有 较 好 的 高 频率 特 
性 ， 唱 片 背面 也 有 较 好 的 散热 通道 。 

4) 提高 了 可 靠 性 。 大 芯片 的 环 氧 树脂 底部 填 
充 工艺 确保 了 高 可 靠 性 。 倒 装 芯片 可 减少 2/3 的 互 
连 引 脚 数 。 






































镀 铜 层 


5) 提高 了 散热 能 力 。 倒 装 芯 片 没 有 塑封 ， 世 
片 背面 可 进行 有 效 的 冷却 。 

6) 低 成 本 。 在 品 圆 上 批量 化 制备 凸 点 ， 大 大 
降低 了 生产 成 本 。 

7) 倒 装 芯片 技术 与 表面 贴 装 技术 相 兼容 ， 可 
同时 完成 贴 装 与 焊接 。 

倒 装 芯片 技术 还 存在 一 些 有 竺 解决 的 问题 ， 例 
如 : ODER Hr ARE ES QD exo Hr is TER BR S 
@) 随 着 间距 的 减 小 和 引 脚 数 的 增多 ， 对 PCB 技术 
的 要 求 更 高 。 外 必须 使 用 X 射线 检测 设备 检测 不 
可 见 的 焊 点 。 名 操作 夹 持 裸 唱片 难度 增 大 。@@ 要 求 
很 高 的 组 装 精度 。(O 使 用 底部 填充 要 求 一 定 的 固化 
时 间 。(@ 维 修 很 困难 或 者 不 可 能 等 等 。 
4.7.2 软 钙 料 凸 点 Solder Bump 
4.7.2.4 凸 点 下 金属 化 层 (UBM) 

芯片 凸 点 是 在 原 芯 片 铝 布线 电极 焊 区 或 重新 布 
局 的 新 焊 区 上 形成 的 。 凸 点 材料 可 以 是 金 凸 点 、 钢 
凸 点 、 镀 金 的 钊 凸 点 、 共 唱 铅 锡 合金 凸 点 以 及 无 铅 
凸 点 等 。 为 达到 凸 点 金属 与 馈 焊 区 的 良好 结合 ,一 
般 在 铝 焊 区 和 凸 点 之 间 有 金属 过 渡 层 ， 称 为 凸 点 下 
的 金属 层 (Under Bump Metallization ，UBM ) 。 

集成 电路 的 内 引线 和 互 连 焊 盘 一 般 是 金属 铝 ， 
而 铝 很 难 与 铅 锡 钙 料 等 直接 焊接 ， 需 要 借助 UBM 
过 渡 。 这 就 对 UMB 层 提 出 了 如 下 要 求 : 

1) 必须 与 焊 区 金属 以 及 圆 片 钝 化 层 有 牢固 的 
结合 力 : 对 于 Al 来 说 ， 典 型 的 钝 化 材料 为 所 化 物 、 
氧化 物 以 及 聚 酰 亚 胺 。 确 保 钝 化 层 没 有 针 孔 是 很 重 
要 的 ， 否 则 就 会 在 UBM 的 过 程 中 产生 破坏 IC 的 隐 
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2) 和 焊 区 金属 要 有 很 好 的 欧姆 接触 : 在 沉积 
UBM 之 前 要 通过 溅 射 或 者 化 学 刻 蚀 的 方法 去 除 焊 
区 表面 的 Al 氧化 物 。 

3) 要 有 钙 料 扩散 阻挡 层 : 必须 在 馈 料 与 焊 盘 
焊 区 金属 之 间 提 供 一 个 扩散 阻挡 层 。 

4) 要 有 一 个 可 以 润 湿 钙 料 的 表面 : 最 后 一 层 
要 直接 与 凸 点 接触 ， 必 须 润 湿 凸 点 馈 料 。 

5) 氧化 阻挡 层 : 为 保证 很 好 的 可 焊 性 ， 要 防 
止 UBM 在 凸 点 的 形成 过 程 中 氧化 。 

6) 对 硅 片 产生 较 小 的 应 力 : UBM 结构 不 能 在 
底部 与 硅 片 产生 很 大 的 应 力 ， 否 则 会 导致 底部 的 开 
裂 以 及 硅 片 的 四 陷 等 可 靠 性 失效 。 

一 般 地 ，UBM 包括 三 层 结 构 : 扩散 阻挡 /黏附 
层 、 润 湿 层 和 抗 氧化 层 。 所 用 的 材料 组 合 出 现 了 
TiCu/Au, Ti/Cu, Ti/Cu/Ni TiW/Cu/Au, Cr/ 
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Cu/Au, Ni/Au, Ti/Ni/Pd 等 ,根据 不 同 的 凸 点 材 
料 以 及 互 连 工 艺 要 求 而 定 。 沉 积 方法 主要 有 溅 射 、 
电镀 、 化 学 镀 等 。 图 4-41 所 示 为 倒 装 芯 片 凸 点 互 
连结 构 示意 图 。 
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4-41 倒 装 芯片 凸 点 互 连 结构 示 意图 
Fig. 4-41 Schematic of bump structure 


of flip-chip interconnection 





黏附 以 及 扩散 阻挡 层 使 用 的 典型 金属 有 Cr、 
Ti, Ti/W, Ni, Al, Cu, Pd J£ Mo， 典 型 厚度 为 
0.15 ~ 0.20um。 钙 料 润 湿 层 采用 的 典型 金属 有 
Cu、Ni、Pd， 其 典型 厚度 为 1 ~Sum。 氧 化 阻挡 层 
采用 的 典型 金属 为 Au， 其 厚度 为 0.05 ~0. Lum. 

图 4-42 所 示 为 一 种 常用 的 UBM 工艺 一 一 化 学 
WERE. 


Al WE Zn 
Si 
b) 


a) 











Ni : Au 
m, 
c) d) 


442 一 种 常用 的 UBM 工艺 
a) 形成 钝 化 层 和 清洁 表面 b) 匀 酸 盐 处 理 活化 铝 表面 
c) WERE d) 镀金 
Fig. 4-42 UBM technique of Commonly used 























化 学 镀 镍 用 作 UBM WVL, SIR ERE 
扩散 阻挡 的 作用 ， 同 时 也 是 钙 料 可 以 润 湿 的 表面 。 
钊 的 扩散 率 非常 小 ， 与 针 料 也 几乎 不 发 生 反 应 ， 它 
仅 与 锡 有 缓慢 的 反应 ， 因 此 非常 适合 作为 共 唱 钙 料 
的 UBM 金属 。 化 学 镀 镍 既 可 以 用 于 UBM 金属 的 沉 
限 ， 也 可 以 用 来 形成 凸 点 。 非 品 态 的 化 学 镀 镍 层 中 
没有 唱 界 ， 无 法 形成 扩散 的 通道 ， 所 以 是 一 层 恨 好 
的 扩散 阻挡 层 。 锅 UBM 的 厚度 一 般 为 1 ~ 15pm， 
而 Sum ERGER UBM 就 能 使 镍 料 凸 点 的 可 靠 性 明显 
提高 。 镀 名 之 后 ， 还 要 在 铀 上 镀 一 层 厚 度 为 0.05 
-0.10um 的 金 ， 它 主要 是 防止 镍 发 生 氧 化 ， 以 保 
持 它 的 可 焊 性 。 采 用 化 学 镀 旬 的 方法 形成 凸 点 时 ， 
通常 钊 凸 点 要 与 导电 胶 〈 各 向 同性 或 者 各 向 异性 
均 可 ) 一 起 使 用 。 

在 铝 焊 盘 上 化 学 镀 名 前 的 预 处 理 非 常 重要 。 
由 于 铝 焊 盘 表 面 有 一 层 氧 化 物 ， 镀 层 金属 无 法 生 
附 在 这 样 的 表面 上 ， 因 此 要 对 铝 表 面 进行 适当 的 
处 理 以 清除 氧化 物 层 。 最 常用 的 方法 是 在 铝 焊 盘 
上 进行 锌 酸 盐 处 理 ， 也 可 和 采用 镀 包 活化 或 进行 钊 
置换 等 。 
4.7.2.2 凸 点 的 形成 

对 于 钙 料 凸 点 ， 常 用 的 材料 是 Pb-Sn 合金 ,在 
再 流 焊 过 程 中 具有 自 中 心 作用 以 及 钙 料 下 落 等 。 自 
中 心 作用 减 小 了 对 芯片 贴 放 的 精度 要 求 ; 下 落 特点 
减 小 了 共 面 性 差 的 问题 。 具 体 材料 有 共 品 铅 锡 合金 
凸 点 、 熔 点 为 330 -350'C 的 高 铅 铅 锡 合金 凸 点 
(Pb95Sn5 和 Pb97Sn3) 以 及 无 铅 的 锡 基 凸 点 等 。 

& ZR B BEBE, Iz 
点 、 电 镀 钙 料 凸 点 、 印 刷 镍 料 凸 点 、 钉 头 钙 料 串 
点 、 放 球 凸 点 、 钙 料 转移 凸 点 等 。 

l. 蒸 镀 针 料 凸 点 工艺 

燕 镀 钙 料 凸 点 有 两 种 方法 ， 一 种 是 C4 BUR, 
整体 形成 钙 料 凸 点 ; 另 一 种 是 E3 技术 ， 在 凸 点 顶 
部 局 部 蒸 镀 一 层 锡 ， 以 便 在 倒 装 芯片 与 基板 再 流 焊 
时 局 部 熔化 而 焊 合 。 图 4-43 所 示 为 两 种 蒸 镀 钙 料 
凸 点 的 形成 工艺 。 

2. 电镀 针 料 凸 点 工艺 

电镀 钙 料 是 一 个 成 熟 的 工艺 。 采 用 电镀 钙 料 凸 
点 ， 需 要 先 整体 形成 UBM 层 并 用 作 电 镀 的 导电 层 ， 
然后 再 用 光 刻 胶 保 护 不 需要 电镀 的 地 方 。 一 旦 电镀 
形成 了 厚 的 凸 点 后 ， 再 除去 光 刻 胶 并 刻 蚀 不 需要 的 
UBM， 然 后 经 回流 形成 凸 点 阵列 。 图 4-44 所 示 为 
电镀 钙 料 凸 点 的 形成 工艺 。 
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a) 镀 前 预 处 理 b) 形成 UBM c) RESAPE d) BUE JXUEPEHIS Ki 





e) 镀 锡 降低 局 部 的 燃点 


Fig 4-43 Two types of processes of vaporizing plated solder bump 


光 刻 胶 


Al TiW/CuskCr/Cu 





Pb/Sn 





图 4-44 ”电镀 针 料 凸 点 的 形成 工艺 
a) 溅 射 形 成 的 UBM b) 光 刻 胶 形 成 电镀 凸 点 阵列 
c) 电镀 铜 钉 头 和 金 “d) BERAE 
e) RRA Aih UBM f) 再 流 形成 镍 料 凸 点 
Fig.4-44 Process of electroplating bump 
3. 印刷 凸 点 工艺 
钙 料 喜 印 刷 凸 点 是 一 种 广泛 应 用 的 凸 点 形成 方 
法 。 印 刷 凸 点 是 采用 模板 直接 将 针 料 膏 印 在 要 形成 
凸 点 的 焊 盘 上 ， 然 后 经 过 回流 而 形成 凸 点 。 目 前 ， 
印刷 凸 点 间距 可 达到 250 um. 的 细 间 距 。 图 4-45 所 
示 为 钙 料 膏 印 刷 凸 点 的 工艺 步骤。 可 按照 不 同 的 使 
用 要 求 ,选用 不 同 的 凸 点 材料 ， 如 Pb95Sn5、 
Pb90Sn10、Pb63Sn37 LJ JG A EFL RE LAT. TE ih 
圆 的 Al 焊 区 上 形成 UBM Ja, Wa EHE ER i EF 
TERR Fel dt 
4. 激光 植 球技 术 
激光 植 球 是 通过 一 个 送料 器 将 焊 球 源源 不 断 地 
























































送信 植 球 头 的 喷嘴 处 ， 用 光 导 纤维 将 Nd: YAG 激 
光束 引入 喷嘴 ， 在 惰性 气体 保护 下 将 处 于 嘴 口 处 的 
焊 球 快速 加 热 到 燃点 以 上 ， 使 熔化 的 焊 球 与 品 片 或 

















者 基板 的 焊 盘 等 焊 合 ， 形 成 所 要 求 的 凸 点 或 焊 球 。 
Al/Ni/Cu(Au) JEZI He 
a) b) 


e) 
B 4-45 ” 针 料 膏 印 刷 凸 点 的 工艺 步骤 
a) 溅 射 UBM b) 光 刻 形成 UBM 阵列 图 案 
c) 刻 蚀 UBM FRE d) 印刷 针 料 襄 
e) 再 流 形 成 钙 料 凸 点 
Fig.4-45 Process of printing bump 
如 图 4-46 所 示 ， 整 个 植 球 头 非常 精密 、 小 巧 ， 
如 同一 个 喷 墨 打印 机 的 打印 头 。 可 以 通过 程序 实现 
对 特定 阵列 图 形 排列 的 凸 点 或 焊 球 。 图 4-46b 显示 
的 是 采用 激光 植 球技 术 在 硅 唱 片 的 镀 铀 层 (UBM) 
上 形成 的 两 个 共 品 焊 球 凸 点 的 SEM. 照片 。 
激光 植 球 的 质量 与 精度 高 于 电 沉 积 植 球 方法 ， 
在 小 批量 情况 下 适用 性 强 ， 成 本 低廉 ， 封装 效 率 
高 ， 对 器 件 的 损伤 小 。 设 备 占 地 面积 小 ， 使 用 方 
便 、 灵 活 ， 工 艺 控制 简单 ， 自 动 化 程度 高 。 
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b) 


激光 植 球技 术 





a) 激光 植 球 头 b) 在 唱 圆 上 植 球 
Fig. 4-46 Laser bumping 


5. 凸 点 移植 

将 凸 点 用 前 述 的 方法 在 一 个 中 间 载 体 上 形成 相 
应 的 凸 点 阵列 ， 然 后 将 其 转送 到 倒 装 芯片 上 去 的 一 
种 植 球技 术 。 载 体 一 般 是 与 儿 料 不 润 湿 的 材料 ， 如 
硅 片 、 热 阻 玻璃 片 等 。 在 中 间 载 体 上 形成 凸 点 的 方 
法 很 多 ， 常 用 莹 镀 镍 料 凸 点 和 印刷 镍 料 凸 点 的 方 
法 。 采 用 薰 镀 法 或 印刷 方法 在 载体 上 预制 凸 点 ， 之 
后 再 辅 以 凸 点 转移 工艺 ， 则 整个 凸 点 制备 工艺 的 灵 
活性 将 大 大 提高 。 对 于 印刷 凸 点 ， 首 先 加 工 一 块 具 
有 一 系列 不 同 开口 直径 的 通用 印刷 模板 ， 这 样 仅 使 
用 一 块 模板 就 可 以 在 载体 上 制 出 各 种 不 同 直径 的 备 


























用 是 点 阵列 。 然 后 将 预制 号 点 转移 至 涂 有 软 针剂 的 
蕊 片 焊 盘 上 ， 经 回流 后 凸 点 与 焊 盘 焊 合 ， 且 与 载体 
分 离 。 

可 以 在 载体 表面 先 沉 积 大 约 100nm 厚度 的 金 
薄 层 ， 以 增加 钙 料 与 载体 的 附着 力 ， 防 止 钙 料 凸 点 
从 载体 上 分 离 ， 同 时 还 可 增加 分 离 鱼 料 熔化 前 的 润 
湿 时 间 ， 使 得 它 有 足够 的 时 间 来 润 湿 UBM。 图 4- 
47 所 示 为 蒸 镀 方 法 的 批量 化 的 凸 点 转移 工艺 流程 。 

以 上 介绍 了 软 钙 料 凸 点 形成 的 工艺 方法 。 另 
外 ， 还 有 非 软 钙 料 凸 点 。 表 4-32 列 出 了 各 种 凸 点 
制作 方法 的 比较 。 





光敏 胶 Pus 





图 447 一 种 载体 凸 点 转移 的 工艺 流程 
b) RAEE c) 除去 光敏 胶 d) 将 晶片 放 在 载体 上 


Fig. 4-47 A process flow of bump transfer carrier 





a) 在 载体 上 光 刻 
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e) 经 过 回流 实 
























































表 4-32 ”各 种 凸 点 制作 方法 的 比较 
Table 4-32 Comparision of some bump manufacture methods 
凸 点 制作 方法 关键 工艺 主 要 特 点 
蒸发 / 溅 射 凸 点 掩 模板 制作 工艺 成 熟 ， 设 备 较 贵 ， 不 适宜 批量 生 7 
电镀 凸 点 光 刻 与 电镀 可 制作 各 种 凸 点 ， 适 于 大 批量 生产 
化 学 镀 凸 点 UBM 与 凸 点 凸 点 高 度 有 限 ， 适 宜 单 芯 片 凸 点 制作 
钉 头 凸 点 金 丝 球 焊 与 整形 工艺 简单 ， 适 于 低 VO 小 批量 生产 
镍 料 膏 印刷 凸 点 模板 与 钙 料 膏 均 匀 性 简单 低 成 本 ， 适 宜 于 针 料 凸 点 批量 生产 
激光 植 球 能 量 时 间 温 度 控制 适 于 柔性 化 小 批量 生产 ， 设 备 昂贵 
凸 点 转移 载体 凸 点 的 制作 转移 工艺 简单 ， 对 IC 损伤 小 
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47.3 倒 装 焊工 艺 
Process 
芯片 通过 凸 点 (Bump) 与 互 连 基板 的 连接 方 
式 有 两 大 类 : 焊接 式 与 接触 式 。 图 448 所 示 为 倒 
装 芯 片 互 连 的 结构 与 类 型 。 在 焊接 式 互 连 中 ， 凸 点 
与 基板 焊 盘 焊 合 在 一 起 ， 形 成 可 靠 的 冶金 结合 。 
据 凸 点 材料 的 不 同 ， 可 以 分 为 a、b、c 三 类 。 其 
H, a. b 两 种 通过 镍 料 进 行 焊 接 的 互 连 习 惯 上 又 


Flip-chip Bonded 




















ERE/R 


各 向 同性 导电 胶 


d) e) 


448 fX 








被 称 为 镍 料 互 连 ; c 为 通过 热 压 或 热 声 键 合 实现 互 
连 。 在 接触 式 互 连 中 ， 凸 点 与 互 连 基板 焊 盘 之 间 通 
过 欧姆 接触 形成 电 通路 ， 吓 点 与 基板 焊 盘 的 接触 又 
可 以 分 为 直接 和 间接 两 种 。 例 如 ， 在 使 用 各 向 同性 








d 或 各 向 异性 导电 胶 e 的 倒 装 芯片 互 连 中 ， 凸 点 与 
基板 焊 盘 通过 导电 胶 中 的 导电 颗粒 间接 接触 。 而 在 
使 用 绝缘 胶 下 的 场合 ， 凸 点 与 基板 焊 盘 则 直接 发 生 
机 械 接触 。 





金 或 金 / 镍 凸 点 
f) 


片 互 连结 构 与 类 型 


Fig. 4-48 Structures and types of flip-chip interconnection 


l. 热 压 、 热 声 倒 装 焊 

这 种 方法 是 使 用 倒 装 焊 机 完成 对 硬 凸 点 ， 如 人 金 
凸 点 、 钊 / 金 凸 点 、 铜 凸 点 等 的 倒 装 焊 。 倒 装 焊 机 
的 压 头 可 加 热 加 压 或 加 热 和 超声 ， 同 时 承 片 台 也 对 
近 半 加 热 。 在 加 热 、 加 压 、 超 声 到 设 定 的 时 间 后 就 
完成 所 有 凸 点 与 基板 焊 盘 的 焊 合 ， 如 图 4-49 所 示 。 
倒闭 芯片 焊接 过 程 中 所 加 的 温度 、 压 力 和 时 间 与 凸 
点 材料 、 凸 点 大 小 等 因素 有 关 。 





ii 热 压 ,超声 振动 





图 4-49 倒 装 芯片 热 压 键 合 原理 
Fig. 4-49 Principle of hot-press 
bonding of flip-chip 


2. 再 流 倒 装 焊 


对 镍 料 凸 点 的 倒 装 芯片 ， 一 般 采 用 再 流 焊 接 将 
其 与 基板 焊 盘 进行 焊接 ， 这 种 方法 被 称 为 可 控 塌 陷 


芯片 互 连 技 术 ， 即 C4 技术 (Controlled Collapse 
Chip Connection); 或 者 在 基板 的 金属 焊 盘 上 涂 上 
低 熔 点 的 钙 料 襄 ， 将 倒 装 芯片 与 焊 盘 一 一 对 准 后 ， 
进行 低温 回流 ， 高 温 凸 点 不 会 熔化 。 回 流 过 程 中 ， 
芯片 会 表现 出 “ 自 对 中 ”的 特性 ， 主 要 是 由 于 鲜 
料 燃 化 后 ， 如 果 钙 料 的 上 下 两 个 润 湿 表 面 不 是 完全 
对 准 的 话 ， 表 面 张力 就 无 法 平衡 ， 合 力 总 是 促使 两 
个 表面 相互 对 中 ， 这 样 在 芯片 键 合 时 只 要 保证 钙 料 
凸 点 与 基板 焊 盘 接触 上 ， 经 过 回流 ， 芯 片 与 基板 自 
然 对 准 ， 对 键 合 精度 的 要 求 大 为 降低 。 

3. 各 向 同性 导电 胶 的 倒 装 互 连 

采用 各 向 同性 导电 胶 实 现 倒 装 芯片 互 连 ， 其 原 
理 是 采用 导电 胶 将 凸 点 和 焊 盘 黏 接 在 一 起 实现 电 的 
互 连 。 各 向 同性 导电 胶 是 在 环 氧 树脂 中 加 入 一 定量 
的 导电 粉末 而 形成 的 。 根 据 要 求 ， 可 采用 不 同 的 固 
化 方式 ， 如 热 固 化 、 光 固化 和 微波 固化 等 。 

与 一 般 的 倒 装 焊 互 连 不 同 ， 采 用 各 向 同性 导电 
胶 固 化 时 产生 的 黏 结 力 将 凸 点 与 基板 上 人 金属 焊 盘 牢 
固 地 黏 接 在 一 起 ， 不 是 “焊接 ”， 而 是 “机 械 接 
触 ” 。 其 工艺 步骤 如 图 4-50 所 示 。 使 用 各 向 同性 导 
电 胶 的 倒 装 芯 片 互 连 工 艺 简 单 ， 不 需要 昂贵 的 设备 


















































第 4 章 of LAM mme 


201 








投入 ， 





固化 温度 低 ， 因 此 是 一 种 低 成 本 的 倒 装 互 连 








or Le 
学 电 胶 将 钉 头 凸 点 粘 上 各 向 同性 导电 胶 





对 位 放 在 基板 上 热 固 化 或 光 固化 
图 4-50” 倒 装 芯片 的 各 向 同性 导电 胶 互 连 示意 图 


Fig. 4-50 Schematic of flip-chip interconnected 


by anisotropic conductive adhesive 


4. 各 向 异性 导电 胶 倒 装 互 连 





变形 粒子 





b) 








各 向 异性 导电 胶 倒 装 互 连 (ACA) 由 高 分 子 聚 
合 物 和 均匀 分 散在 其 中 的 球形 导电 颗粒 组 成 。 常 用 
的 聚合 物 有 环 氧 树脂 、 硅 酮 以 及 聚 酰 亚 胺 (PI) 
等 。ACA 的 从 形态 来 分 ， 有 胶 状 和 薄膜 状 两 种 ， 通 
常 将 薄膜 状 的 称 为 各 向 异性 导电 胶 膜 ， 即 ACF 
( Anisotropic Conductive Film)。 各 问 异 性 导电 胶 和 各 
向 异性 导电 胶 膜 可 实现 迄今 为 止 的 最 高 密度 的 互 连 。 

图 4-51 所 示 为 各 向 异性 导电 胶 互 连 示意 图 。 
倒 装 芯片 和 基板 之 间 涂 有 ACA， 唱 片上 的 凸 点 和 
与 之 对 应 的 基板 上 的 凸 点 (或 焊 盘 ) 之 间 夹 着 多 
个 受 压 变形 的 导电 粒子 ， 由 这 些 变形 的 导电 粒子 实 
现 上 、 下 凸 点 之 间 的 电 的 互 连 。 而 其 区 域 的 粒子 互 
不 接触 ， 并 且 密 度 分 布 很 小 ， 不 足以 在 横向 形成 导 
电 通 路 ， 因 此 实现 了 各 向 异性 互 连 。 蝇 片 与 基板 整 
体 被 ACA 的 高 分 子 聚合 物 〈 树 脂 ) 固化 ， 实 现 了 
电子 封装 的 机 械 文 撑 和 散热 。 
























































4-31 各 向 异性 导电 胶 互 连 示意 图 
a) ACA 互 连 过 程 b) ACA 互 连 结构 c) ACA 互 连 的 导电 粒子 照片 
Fig. 4-51 Schematic of ACA interconnection 


5. 底部 填充 和 固化 

完成 凸 点 与 基板 的 互 连 后 ， 芯 片 靠 凸 点 阵列 固 
定 在 基板 上 ， 实 际 的 固定 面积 比 芯 片 的 面积 要 小 得 
多 ， 因 而 结合 强度 并 不 高 。 当 芯片 受到 机 械 冲 击 或 
是 蕊 片 与 基板 上 发 生 热 膨胀 失 配 时 ， 在 凸 点 的 根部 
会 发 生 应 力 集 中 ,， 极 易 造 成 凸 点 的 断裂 ， 使 互 连 的 
可 靠 性 受到 极 大 的 威胁 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 
开发 出 底部 填充 和 固化 工艺 : 在 芯片 与 基板 的 缝隙 
中 注入 有 机 胶 ， 然 后 使 之 固化 。 这 样 一 方面 增 大 了 
芯片 与 基板 的 连接 面积 ， 提 高 了 二 者 的 结合 强度 ; 
另 一 方面 对 凸 点 也 起 到 了 保护 的 作用 。 

底部 填充 一 般 是 有 机 胶 ， 然 后 进行 热 或 者 紫外 
光 固 化 ， 如 图 4-52 所 示 。 底 部 填充 一 般 采用 流动 
注入 法 ; 也 有 一 种 非 流 动 (no-flow) 的 方法 ， 即 首 
先 在 基板 上 的 互 连 区 整体 涂 甫 一 层 特殊 材料 ， 然 后 
进行 焊接 ， 使 互 连 、 填 充 与 固化 一 步 完 成 ， 其 中 特 









































殊 材 料 起 到 针剂 、 黏 接 、 填 充 等 多 重 作用 。 


底部 EA 
填充 材料 






4-52 ” 针 料 互 连 倒 装 芯片 的 底 半 
填充 与 固化 示意 图 
Fig. 4-52 Schematic of filling and 


curing of underfill on solder 


interconnected flip-chip 
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Chapter 5 Brazing and Soldering of Carbon Steels and Cast Iron 


碳 钢 以 铁 为 基体 ， 以 C 为 合金 元 素 ，w(C ) 一 
般 不 超过 1.0% ; 此 外 ，w(Mn) 低 于 1.2% , w(Si) 
不 超过 0.5% 者 皆 不 作 合金 元 素 ; 其 他 元 素 ， 如 
镍 、 铬 、 铀 等 应 控制 在 残余 量 的 限度 以 内 。 碳 钢 的 
性 能 主要 取决 于 碳 含 量 。 


5.1 人 矶 钢 的 钙 焊 性 Brazability and 
Solderability of Carbon Steels 


在 钢 表面 上 往往 会 形成 四 种 氧化 物 : a-Fe, O, 、 
y-Fe,0O,, Fe, O, (FeO . Fe,0;) 及 Fe0。 所 有 氧化 物 
中 ,除了 Fe;04 外 都 是 多 孔 状 和 不 稳定 的 。 而 且 ， 
所 有 和 氧化 物 都 容易 被 针剂 去 除 ， 也 容易 被 还 原 性 气 
体 还 原 。 所 以 碳 钢 ， 特 别 是 低 碳 钢 具 有 很 好 的 镍 焊 
性 。 另 外 ， 镍 焊 加 热 对 低 碳 钢 的 性 能 影响 不 大 。 

本 章 主要 阐述 低 碳 钢 的 镍 焊 。 


5.2 人 矶 钢 的 表面 清理 Surface Prep- 


aration of Steels 


去 除 碳 钢 表面 的 氧化 物 、 锈 蚀 等 ， 除 了 可 用 机 
械 方法 外 ， 对 批量 生产 的 工件 用 化 学 清洗 法 〈 酸 
洗 ) 特别 合适 。 

碳 钢 的 酸 洗 可 采用 硫酸 或 盐酸 的 水 溶液 ,但 使 
用 两 者 的 混合 溶液 效果 最 好 。 常 用 的 酸 洗 液 有 : © 
质量 分 数 (下 同 ) 10% H,SO, 或 10% HCl 水 溶液 ， 
酸 洗 温度 为 40 ~ 60%C ， 时 间 为 10 ~ 20min; @5% 
- 1096 H,SO, 和 2% ~10% HCl 水 溶液 ， 再 加 0.2% 












































的 绥 蚀 剂 ， 酸 洗 温 度 为 20% ， 酸 洗 时 间 为 2 ~ 

10min 。 

5.3 WKE f Soldering of 
Steels 


TERRESTRE, fem METE, RUE 
学 成 分 见 表 3-8。 其 中 w(Sn) 为 20% — 5096 WETE 
用 得 最 广 ， 而 w(Sn) 为 40% 的 锡 铅 针 料 用 得 最 多 。 
锡 铅 针 料 对 钢 的 润 湿 性 随 售 锡 量 的 增加 而 提高 
( 见 图 5-1)57 ， 因 而 对 密封 接头 应 采用 含 锡 量 高 
的 针 料 。 锡 铬 针 料 的 镍 焊 温 度 对 母 材 性 能 不 产生 任 
何 有 害 影 响 ; 但 锡 铅 针 料 中 的 锡 与 钢 在 界面 上 可 能 








形成 金属 间 化 合 物 相 FeSm ， 故 钙 焊 温度 不 宜 过 
高 ， 针 焊 保温 时 间 不 宜 过 长 ， 以 免 形成 过 厚 的 金属 






































间 化 合 物 层 。 
500 
B 400 © 
Z ES 
t E 
= Ei 
€ 300 = 
200 
0 
w(Sn)(%) 
5- RREK o 
和 它 在 钢 上 的 润 湿 角 0 
Fig. 5-1 Surface tensions ø of tin-lead 
solders and wetting angles 0 on steel 
JOHAN, MERRESSA, BIE 





MAMER (ILR 3-51) ， 因 为 氧化 铁 不 溶 
于 无 腐蚀 性 针剂 和 能 腐蚀 性 针剂 中 。 镍 剂 残 酒 具有 
强 腐蚀 性 ， 镍 焊 后 要 求 对 接头 进行 严格 清洗 : 先 用 
稀 盐 酸 (190 HC) 清洗 ， 再 用 水 冲洗 掉 锌 的 氯 氧 
化 物 。 

用 锡 铬 针 料 钙 焊 的 碳 钢 搭 接 接头 的 抗 剪 强度 见 
365-17, Hh w(Sn) 约 为 50% HEPR IRIZ 
强度 最 高 ; 不 含 锐 的 馈 料 的 针 焊 接头 强度 比 含 锐 的 
IEJ o 
A 5-0. HRE ETER RIRN E ESI LB SR HE 
Table 5-1 Shear strength of steel joints soldered 





with several tin-lead solders 












































ETE} S-Sn10Pb | S-Sn20Pb | S-Sn30Pb 
抗 剪 强度 /MPa 19 28 32 
ETA} S-Sn40Pb S-Sn50Pb S-Sn60Pb 
抗 剪 强度 /MPa 34 34 30 
ESL S-SnlOPbSb | S-Sn20PbSb | S-Sn30PbSb 
抗 剪 强度 /MPa 12 21 28 
HI S-Sn40PbSb | S-Sn50PbSb | S-Sn60PbSb 
抗 剪 强度 /MPa 32 34 31 
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5.4 PETIT Brazing of Steels 


RC RT VALE EE REDE IARE, UAE "n 
BETIE, RETIE, EEA PE E AN 


着 重 介绍 炉 中 馈 爆 。 

炉 中 针 烛 大 部 分 是 在 保护 气氛 或 真空 中 进行。 
保护 气氛 又 分 为 还 原 性 气氛 和 惰性 气氛 两 大 类 。 针 
爆 用 保护 气氛 见 表 5:27. 























R52 SHE RIP AR 
Table 5-2 Atmospheres for brazing 
































































































































































































































3 近似 成 分 (体积 分 数 ,% 应 ”用 备注 
序号 ”气体 名 称 dE 
H, H, | CO | CO, | Ar EP} 基体 金属 
放 热 型 气体 0.5 -~ 0.5~|11-~ 2 E 
1 温 87 一 |  BAg? ,BCuP | tfi jo 
URS) 室温 12 g uP、 黄 铜 铜 、 黄 铜 
qo El: (D . 
3 放 热 型 气体 2 14~ 170~|19~ |5~ BAgD .BCu .BCuP、 "s Paus Pa WS 
y pm AT .2€ ^ H 
( 脱 碳 ) m j as ialus 黄 铜 0 SNAM i 
中 碳 钢 ” 
15~ |73~ |10~ 司 第 2 类 加 中 
3 吸 热 型 气体 | -40C zs. ees 同 第 2 类 同 第 2 类 加 中 碳 
16 75 11 钢 .高 碳 钢 ER AE 
吸 热 型 气 38~ |41~ |117~ 司 第 2 类 BAg0、 司 第 2 类 加 中 
i b 气体 xu I 同 第 2 类 BAg 同 第 2 类 加 中 碳 — 
GHD) 40 45 19 BCuP ,BCu j en fie d 
同 第 4 类 加 含 铬 
5| ARA | -54C | 755 |25 | — | — | — | BNi. 黄 铀 pe idi 
FI EE 
XE y 9T Ae I 》 
6 RE EU 室温 同 第 2 类 同 第 2 类 有 脱 碳 倾向 
同 第 5 25 Jm d 
7 KATA -59% | 100 同 第 5 类 基 、 含 铬 合金 和 碳 
化 物 
97 ~ 司 第 1 类 加 低 
8 IEAA —35*C 同 第 1 类 加 BCu FIEL RETI 有 渗 氮 倾向 
100 钢 
RR 同 第 2 类 加 铝 合 
SE 99.9 ~ 司 第 2 类 加 BAI I E 
9 | WX  -45 | 100 m 金 ”中 碳 钢 、 低 碳 有 渗 氮 倾向 
1 
钢 
99.9 ~ 司 第 5 类 加 BAI 同 第 7 类 加 铁 合 
10 REMA — 503C nr 类 加 H 第 H 
100 S; 9 A BA 
(D PE EP Jes nh Lr ADERIR, MREMEN 
© 铀 应 是 无 氧 铜 。 
O Wc. T. B. RE, BEER; 
@ ”应 快速 加 热 ， 防 止 脱 碳 。 


© © MEA. 
5.4.1 还 原 性 气氛 Reduction Atmospheres 

还 原 性 气氛 是 指 各 种 还 原 性 气体 和 气体 混合 
物 。 在 钙 焊 过 程 中 ， 这 些 还 原 性 气体 和 和 气体 混合 物 
除 保证 钙 焊 区 的 低 氧 分 压 外 ， 还 能 将 氧化 膜 还 原 。 
还 原 性 气体 主要 是 氧气 和 一 氧化 碳 。 

氢气 对 金属 氧化 物 的 还 原 反应 如 下 : 






































Me, O, - nH, 5 mMe * nH,O 
此 可 逆反 应 的 平衡 常数 如 下 : 
Py, 
. Pus 
stb, PUR 已 ERE ARAKEA. 
因此 ， 氧气 对 金属 氧化 物 的 还 原 反 应 的 平衡 常 
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数 ， 在 等 温 条 件 下 是 氧气 中 水 蒸气 含量 的 函数 。 气 
体 中 的 水 蒸气 含量 通常 以 气体 的 露点 来 表示 。 所 谓 
露点 ， 是 指 气体 中 所 含水 莹 气 开 始 凝 聚 成 水 的 温 








线 左 上 方 则 对 应 于 金属 在 氢气 中 发 生 氧 化 的 条 件 ， 
即 反 应 式 向 左 进行 ， 金 属 被 水 蒸气 氧化 。 因 此 ， 图 
中 左上 方 的 氧化 物 容易 被 氧气 还 原 ; 右 下 方 的 金属 











度 。 气 体 的 水 莹 气 含量 越 少 ， 它 的 露点 越 低 。 因 
此 ， 某 金属 氧化 物 与 氧气 的 还 原 反应 的 平衡 ， 只 
在 一 定 的 露点 下 才能 达到 。 不 同 的 氧化 物 由 于 稳定 
性 不 同 ， 其 在 氧气 中 还 原 反 应 的 平衡 常数 是 不 同 
的 ， 因 而 满足 其 平衡 条 件 的 氢气 露点 也 是 不 同 的 。 
图 5-2 所 示 为 金属 -金属 氧化 物 在 氧气 中 的 平衡 曲 
线 ”。 图 中 位 于 曲线 右 下 方 的 露点 和 温度 值 满足 
氧化 物 还 原 的 条 件 ， 即 金属 氧化 物 被 氧气 还 原 ; 曲 

















氧化 物 不 容易 被 氧气 还 原 。 氧 化 物 被 氢气 还 原 的 难 
易 程度 按 以 下 次 序 排 列 : ThO, > BeO > CaO > VO, 
> BaO > AL,O, > TiO, > VO > SiO, > NbO > Ta,0; > 
MnO > Cr, O, > ZnO > WO > MoO, > Fe0。 从 图 中 还 
可 看 出 ， 对 任何 氧化 物 来 说 ， 钙 焊 温 度 越 高 ， 还 原 
氧化 物 所 要 求 的 氢气 露点 也 就 越 高 ， 即 镍 焊 温 度 的 
提高 可 以 降低 对 氧气 露点 的 要 求 。 








40 











露点 /C 


























图 5-2 ”金属 -金属 氧化 物 在 氢气 中 的 平衡 曲线 


Fig. 5-2  Metal-metal oxide equilibria in hydrogen atmosphere 


对 具体 金属 或 合金 来 说 ， 表 面 氧 化 物 被 氧气 还 
原 的 难 易 程度 主要 取决 于 表面 的 氧化 物种 类 。 如 碳 
钢 表 面 是 铁 的 氧化 物 ， 还 原 氧 化 铁 所 要 求 的 氧气 露 
点 相当 高 , 很 容易 满足 此 要 求 。 对 于 不 锈 钢 如 
12Cr13， 表 面 氧化 物 主要 是 Cr 0; ， 如 镍 焊 温 度 为 
1000C ， 则 需 使 用 露点 低 于 -40% 的 很 纯 的 氢气 才 
能 还 原 其 氧化 物 。 对 于 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ， 表 面 
不 但 被 Cr,0; 所 履 关 ,还 可 能 有 少量 的 氧化 钛 ， 因 
此 要 求 毛 气 具 有 更 低 的 露点 和 更 高 的 针 烛 温度， 如 
在 1100% 温度 下 使 用 露点 低 于 -40Y 的 氧气 , 才 
能 得 到 光亮 的 表面 。 对 于 含 铝 、 钛 量 更 高 的 高 温 合 
金 、 铝 和 铝 合金 ， 氨 气 无 法 使 它们 的 氧化 物 还 原 ， 
因为 目前 在 工业 上 很 难 获得 极 纯 (如 露点 低 于 
-80C ) 的 氧气 。 
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CO 也 是 还 原 性 气体 ， 它 对 金属 氧化 物 的 还 原 
反应 如 下 : 


7 





Me„O, 4 nCO£zmMe +nCO, 
此 可 逆反 应 的 平衡 常数 如 下 : 
Pco 





K, 


Pco, 

式 中 ，pco 和 pco, 分 别 表 示 系 统 中 CO 和 CO, 的 分 
压 。 

因此 CO 对 金属 氧化 物 的 还 原 反 应 的 平衡 常 
数 ， 在 等 温 条 件 下 是 CO 和 CO, 含量 的 函数 。 图 5- 
3 所 示 为 金属 -金属 氧化 物 在 HH 0O-COZCO， 中 的 
平衡 曲线 5 MAPAH, Cu, Ni, Sn, Mo, 
W 及 Fe 的 氧化 物 可 以 被 CO 还 原 ， 其 他 氧化 物 就 
很 难 被 CO 还 原 了 。C0 的 还 原 能 力 比 氧气 弱 得 多 。 
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53 ”金属 -金属 氧化 物 在 H,/H,O-CO/CO, 中 的 平衡 曲线 
Fig. 5-3 Metal-metal oxide equieibria in H5/H, O- CO/CO, atmospheres 











氢气 的 还 原 能 力 虽 然 很 强 ， 但 它 有 一 个 重要 缺 
点 ， 即 它 与 空气 的 混合 物 〈 氢 气 占 4. 1% ~74% 体 
积分 数 时 ) 遇 火 会 发 生 爆 炸 ， 因 此 使 用 时 应 十 分 
小 心 。 

为 了 减少 爆炸 危险 ， 在 针 焊 钢 时 大 多 使 用 混合 
气体 ( 见 表 5-2)。 其 中 序号 1 ~4 类 是 烃 类 燃气 
(如 天 然 气 或 丙烷) 在 空气 中 不 完全 燃烧 的 产品 。 
当空 气 与 天 然 气 含量 比值 介 于 5:1 到 9.5:1 之 间 
时 ， 此 不 完全 燃烧 反应 是 放 热 反 应 。 反 应 放出 的 热 














量 足 以 使 气体 继续 燃烧 ， 故 称 为 放 热 型 气体 。 其 
中 ,序号 1 中 的 还 原 性 气体 H, 和 CO 的 含量 极 少 ， 
只 能 用 于 馈 焊 铜 和 黄 铜 ， 不 能 针 焊 钢 ， 但 没有 爆炸 
危险 ; 序号 2 中 的 H 和 C0 ifs. "DAT 
焊 低 碳 钢 ， 但 该 气体 的 碳 势 很 低 ， 对 含 碳 量 高 的 表 
面 有 脱 碳 的 倾向 。 当 空气 与 天 然 气 含量 的 比值 小 于 
5:1， 即 富 天 然 气 时 ， 混 合 气 体 必须 在 一 个 从 外 部 
加 热 的 、 含 有 名 催化 剂 的 加 热 室 中 才能 燃烧 ， 所 以 
序号 3、4 气体 为 吸 热 型 气体 。 这 些 气体 的 C0 与 


| 
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H, 的 含量 较 高 ， 并 且 几 乎 不 含 CO, ， 用 控制 露点 
的 办 法 可 以 将 吸 热 型 气体 的 碳 势 控制 在 C 质量 分 
数 为 0.2% ~1.3% 的 范围 内 ， 这 就 可 能 保证 低 碳 、 
中 碳 和 高 碳 钢 的 平衡 条 件 ， 从 而 可 避免 渗 碳 和 脱 
碳 ， 可 用 于 各 种 碳 钢 的 加 热 "' 2 。 

针 焊 不 锈 钢 必须 采用 干燥 氢气 或 者 干燥 的 分 解 
氨 。 分 解 氨 由 75% H, 和 25% N (体积 分 数 ) 组 
成 ， 经 干燥 后 也 具有 很 强 的 还 原 性 。 由 于 氧气 浓度 
的 降低 ， 气 体 爆 炸 的 危险 性 也 相应 减 小 。 钙 焊 不 锈 
钢 所 用 的 还 原 性 气体 的 露点 最 好 低 于 -60Y 。 

总 之 ， 在 还 原 性 气氛 中 镍 焊 时 ， 必 须 考 虑 气体 
的 纯度 和 镍 焊 温 度 。 在 高 的 钙 焊 温度 下 ， 可 选用 露 
点 较 高 的 气体 ; 镍 焊 温 度 较 低 时 ， 应 选用 露点 低 的 
气体 。 对 不 锈 钢 来 说 ， 即 使 还 原 性 气氛 的 露点 很 
低 ， 低 于 900°C 的 钙 焊 温度 仍 不 能 还 原 Cr, O, 。 
5.4.2 情 性 气体 Inert Gas 

钙 焊 中 使 用 的 惰性 气体 主要 是 氮气; 镍 焊 铜 
时 ， 也 有 使 用 氮气 的 情况 ; 钙 焊 铝 合 金 时 都 使 用 氮 
气 。 氮 气 不 适用 于 钢 ， 因 氮气 有 使 钢 渗 扼 的 倾向 。 

氧气 是 惰性 气体 ， 在 馈 焊 过 程 中 对 母 材 及 表面 
氧化 物 都 不 发 生 作 用 。 它 只 能 保护 金属 不 被 氧化 ， 
但 没有 去 除 表面 氧化 膜 的 能 力 。 关 于 惰性 气体 保护 
下 镍 焊 时 氧化 膜 的 去 除 机 理 ， 目 前 还 不 很 清楚 。 有 
一 种 观点 认为 是 依靠 惰性 气体 提供 的 低 氧 分 压 ， 在 
高 温 下 导致 氧化 物 分 解 而 去 除 的 。 图 54 所 示 为 金 
属 氧 化 物 分 解压 与 温度 的 关系 5" 。 在 平衡 曲线 右 
下 方 的 温度 和 氧 分 压 ， 满 足 该 氧化 物 分 解 的 条 件 ; 
而 在 其 上 方 的 温度 和 氧 分 压 ， 满 足 金 属 氧化 的 条 
件 。 现 以 氯气 为 例 ， 气 体 中 总 含有 一 些 人 杂质， 杂质 
含量 通常 以 10“ 表 示 。 瓶 装 纯 毛 气 的 氧 含量 约 为 5 
x10-“。 当 气氛 压力 为 1.01 x10 Pa， 即 一 个 大 气 
压 时 ,氧气 分 压 po 为 5 x107 Pa; 若 钙 焊 温度 为 
1000%C ， 在 这 种 氧 分 压 下 ， 只 有 铜 和 银 的 氧化 物 可 
能 分 解 ， 其 他 金属 氧化 物 都 不 能 分 解 。 因 此， 依靠 
氧化 物 的 分 解 而 达到 去 除 氧 化 膜 的 目的 ， 在 钙 焊 条 
件 下 是 难以 实现 的 。 但 是 ， 居 性 气体 中 的 杂质 含量 
毕竟 很 少 ， 在 钙 焊 加 热 时 ， 表 面具 可 能 发 生 轻微 的 
氧化 ， 形 成 很 薄 的 氧化 膜 。 由 于 氧化 膜 的 线 胀 系数 
与 金属 本 身 的 线 胀 系数 相差 很 大 ， 导 致 氧化 膜 在 热 
应 力 的 作用 下 开裂 ， 液 态 钙 料 渗 过 裂 膜 在 氧化 膜 下 
铺展 ， 从 而 达到 润 湿 的 目的 。 这 种 观点 已 被 一 些 实 
REEK, 
但 是 ,在 钙 焊 会 形成 稳定 氧化 膜 的 金属 时 
(如 不 锈 钢 ) ， 为 了 保证 钙 料 的 润 湿 ， 在 氮气 中 钙 











































































































焊 时 ， 常 采取 一 些 额外 的 措施 ， 例 如 : 用 银 基 钙 料 
钙 爆 时， 选用 含 锂 的 自 针剂 鲜 料 ， 如 BAg72CuNiLà 
(第 6 章 第 6.5 节 ) ; 在 更 高 的 温度 下 针 焊 时， 添加 





























一 些 气 体 针剂 ， 如 BF, (956 章 第 6.5 节 ) 等 。 
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54 金属 氧化 物 分 解压 与 温度 的 关系 
Fig. 5-4 Relationship between dissociation 


pressure of metal-oxide and temperature 


5.4.3 真空 Vacuum 

真空 是 指 压力 低 于 大 气压 压强 的 气体 空间 。 通 
销 按 压强 的 高 低 ， 把 真空 划分 为 四 个 等 级 : ORE 
空 ， 其 真空 度 为 1 x10 ~1x10 Pa; @ 中 真空 ， 其 
真空 度 为 1 x10” -1x10'Pa; 图 高 真空 ， 其 真空 
度 为 1x10 5-1 x10! Pa; 四 超 高 真空 ， 空 
度 <1 x10Pa。 钙 焊 时 的 真空 度 处 于 高 真空 范畴 ， 
其 真空 度 通常 是 依靠 机 械 真空 泵 和 扩散 泵 抽 除 钙 焊 
室内 的 空气 而 得 到 的 。 

真空 最 大 的 特点 是 它 所 含 的 有 害 气体 极 少 。 真 
空中 虽然 仍 保留 有 一 定量 的 残余 气体 ， 但 其 含量 要 
比 常用 的 惰性 气体 或 还 原 性 气氛 的 杂质 含量 要 低 得 
多 , 它 的 保护 作用 比 任何 一 种 保护 气体 的 效果 都 要 
好 。 这 可 以 从 表 5-3 所 列 的 不 同 真空 度 相 对 杂质 含 
量 与 露点 的 比较 中 看 出 5 。 就 常用 的 真空 度 1.33 
x 10^ Pa 和 1.33 x 10 ^ Pa 而 言 ， 它 的 杂质 含量 比 最 
纯 的 气体 要 低 得 多 ， 如 超 纯 毛 气 的 含 氧 量 为 1 x 
10“， 其 露点 也 要 低 得 多 。 真 空 的 另 一 优点 是 具有 
除 气 作用 ， 存 在 于 金属 内 部 的 气体 (H,、0,、N,、 
CO 等 ) 及 吸附 在 表面 上 的 气体 ， 都 会 随 着 真空 加 
热 而 析出 ; 同时 真空 对 钙 料 也 有 极 好 的 除 气 效果 ， 
尤其 是 选用 含 黏 结 剂 的 钙 料 时 ， 除 气 效果 更 好 。 


Hà 


其 真空 
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R53 真空 度 的 相对 杂质 含量 及 相应 的 露点 


Table 5-3 Relative contents of impurities in vacuum and correspondent dew points 














真空 度 /Pa 1.33 x103 | 1.33x10? | 1.33 x10 1.33 1.33 x107! | 1.33 x10? | 1.33 x10 7 
相对 杂质 含量 ( 96 ) 1.34 0. 134 0.0134 = - - am 
相对 杂质 含量 /10 ^6 一 一 一 13.4 1.34 0. 134 0.0134 

相对 露点 /5C 11 -18 -40 -59 -74 -88 -101 
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焊 时 ， 金 属 表面 的 氧化 膜 的 去 除 ， 早 期 的 观点 认 
为 ,真空 降低 了 鲜 焊 区 氧 分 压 ， 导 致 了 氧化 物 的 分 
解 。 但 从 图 54 可 以 看 出 ， 绝 大 多 数 的 金属 氧化 物 
分 解 所 需 的 氧 分 压 是 很 低 的 ， 目 前 实际 采用 的 钙 焊 























另 一 方面 ， 钢 中 的 碳 对 氧化 物 的 还 原作 用 也 是 
很 重要 的 。 碳 钢 在 真空 加 热 中 出 现 的 表面 脱 碳 现象 
早已 为 人 熟知 。 例 如 ，w(C ) 为 0.25% 的 低 碳 钢 和 
低 合 金 钢 在 10 ^ Pa 真空 中 加 热 几 分 钟 ， 由 于 形成 
了 CO 而 发 生 表面 脱 碳 '" 1。 图 5-6 所 示 为 根据 热力 








真空 度 远 远 不 能 达到 这 样 低 的 氧 分 压 ， 因 此 指望 氧 
化 物 自 行 分 解 的 可 能 性 是 不 切实 际 的 。 但是， 一些 
氧化 物 在 高 温 下 有 可 能 挥发 ， 例 如 在 1.33Pa 真空 
Æ F, MnO, 在 600C, WO, 在 800C, NiO 在 
1070C, V,O, 和 MoO, 在 1000 ~ 1200% f R, 
尤其 是 Fe,O,. CrO, 和 1Cr18NillNb 不 锈 钢 的 氧 
化 皮 , 在 温度 高 于 1000%C 时 明显 挥发 ( 见 图 5- 
5)'"1。 这 对 于 钢 和 不 锈 钢 表 面 氧化 物 的 清除 是 非 
常 重要 的 。 
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5-5 Cr;O,, Fe4O, 和 1Crl8Nil1lNb 不 锈 钢 
氧化 皮 真 空 加 热 时 的 重量 损失 与 温度 的 关系 

真空 度 1.3 x10 习 Pa 加 热 时 间 60min 

Fig. 5-5 Relationship of weight loss 

of Cr,O,, Fe,O,and 1Cr18Nil1 Nb 




















stainless steel scale to temperatures by 
vacuum heating at vacuum 1.3 x10 -3Pa 


heating time 60min 


学 计算 出 的 一 些 常见 金属 氧化 物 和 CO. 的 自由 能 变 
化 与 温度 和 压力 的 关系 "。 此 图 表明 ， 在 真空 条 
件 下 碳 还 原 FeO 和 CrO, 是 很 容易 实现 的 ， 例 如 : 
H 1000C IFF, DIE Feo 还 原 所 需 的 CO 分 压 只 
要 低 于 98066Pa 就 可 以 了 ; 使 Cr,0; 还 原 所 需 的 


CO 分 压 也 只 要 低 于 13Pa。 当 然 ， 图 5-6 的 曲线 是 
0 

















自由 能 变化 AG0/(X1484J/mol) 














温度 /C 
图 5-6 金属 氧化 物 和 CO 的 自由 能 


变化 与 温度 和 压力 的 关系 
Fig.5-6 Relationship of change of free 


energy of metal-oxide and CO to 


temperature and pressure 


一 金属 氧化 物 炊 点 “M 一 金属 熔点 “B 一 金属 沸点 
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按 纯 碳 计算 出 来 的 ， 实 际 上 碳 钢 或 不 锈 钢 的 含 碳 量 
只 有 千 分 之 几 或 者 更 少 。 即 使 在 这 种 情况 下 ，FeO 
和 Cr,O, 还 是 容易 被 碳 还 原 的 。 图 5-7 所 示 为 不 锈 
钢 含 碳 量 与 真空 加 热 时 间 的 关系 ”0 。 真 空 加 热 时 
间 越 长 ， 不 锈 钢 的 脱 碳 越 严 重 ; 不 锈 钢 表 面 氧化 皮 
越 厚 ， 脱 碳 也 越 多 。 图 5-8 所 示 为 用 俄 软 能 谱 仪 分 
析 经 真空 加 热 后 不 锈 钢 表面 的 碳 元 素 分 布 情 况 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 经 1000% 真空 加 热 后 的 不 锈 钢 表 
HEEN m FET, 

Ps Ee FESTE H FREWER, WIR NI 
还 原作 用 ， 清 除了 金属 表面 的 氧化 物 ， 这 种 去 膜 作 
用 不 但 对 碳 钢 和 不 锈 钢 是 很 有 效 的 ， 即 使 对 含 铝 、 
钛 量 不 是 很 高 的 高 温 合金 也 起 良好 的 作用 "5 pm 
以 真空 钙 焊 的 保护 和 去 膜 作 用 是 各 种 炉 中 钙 焊 方法 
中 效果 最 好 的 。 













































































俄 软 幅 值 








0.07 





0.06 





0.05 





0.04 





w(C) (%) 


0.03 
M 




















时 间作 
57 ”不锈钢 含 碳 量 与 真空 加 热 时 间 的 关系 


Fig. 5-7 Relationship between carbon content 
of stainless steel and vacuum heating time 
HE: 真空 度 为 2 x 10 Pa, Jit BE 9507€, 
上 曲线 为 未 氧化 的 不 锈 钢 ， 下 曲线 为 氧化 过 的 
AEA, DL. E. WB. IV. VA tc 
在 空气 中 经 650%C , 700C, 750?C , 800*C 

和 850Y 氧化 1h 的 试 样 。 
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溅 射 时 间 /min 


5-8 ”经 真空 加 热 后 不 锈 钢 表面 的 碳 元 素 分 布 情况 (剥离 速度 约 为 0. 17nm/min) 


1—800*C 


2—900*C  3—1000*C 


Fig. 5-8 Depth profile of carbon content after vacuum 
heating at 800°C (1), 900^C (2) and 1000°C (3) 


5.5 fM LZ, Technology of Brazing 


5.5.1 铜 钙 料 Copper Filler Metals 

Tre rk ^U P EET, Hl edm in HJ 
Ab. Hie rk ACPR BR ERE, np SFR ET 
Fo MERKEAREN P ER 
了 能 流入 接头 间 院 内 外 ， 还 可 能 流 到 镍 颖 以 外 的 地 
方 ， 如 螺纹 、 孔 内 等 不 应 钙 焊 的 配合 表面 上 ， 使 工 





























件 超 差 或 小 孔 堵 塞 等 ; 钙 料 也 可 能 流 到 夹具 上 ， 使 
夹具 同 工 件 焊 上 ， 所 以 有 必要 在 钙 颖 周围 不 希望 镍 
料 铺展 的 地 方 涂 上 阻 流 剂 。 

阻 流 剂 大 多 为 难 熔 氧 化 物 、 陶 瓷 或 石墨 的 细 
粉 ， 颗 粒度 通常 为 0. 100 ~ 0. 060mm。 使 用 时 用 水 、 
有 机 黏 结 剂 或 有 机 溶剂 调制 成 具有 一 定 黏 性 的 深 
液 。 阻 流 剂 的 组 成 和 用 途 见 表 5-477 。 
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d 5-4 阻 流 剂 的 组 成 和 用 途 
Table 5-4 Compositions and application of stop-off 


序号 阻 流 剂 组 成 用 * 








ALO, (200 目 ) + 
0.5% — 196 RLL 


— 











水 溶液 碳 钢 、 不 锈 钢 、 高 温 
合金 . 铜 及 铀 合金 硬 针 
TiO, (200 目 ) + | 焊 用 阻 流 剂 
2 | 0.5% - 190 RTI EET AERE 
水 溶液 
,| Y203(200 目 )”+10% | 蜂窝 壁 板 小 孔 阻 流 


聚 乙烯 醋酸 纤维 素 清漆 “| 剂 








气 金 云母 料 (200 H) + 
4 INS [i] 1,2 
1% 聚 乙烯 乙 二 醇 水 溶液 














(D 200 目 =0.07mm( 和 孔径 ) 。 


小 面积 阻 流 可 用 小 毛 刷 、 毛 笔 涂 抹 ; 大 面积 阻 
流 可 采用 喷涂 及 丝 网 漏 印 等 方法 。 涂 抹 阻 流 剂 时 ， 
必须 防止 镍 料及 钙 焊 接头 的 边 接 表 面 被 阻 流 剂 污 
染 ， 以 免 影 响 连接 质量 。 在 使 用 镍 焊 夹 具 的 情况 
下 ,每 次 使 用 时 有 必要 在 夹具 上 重 涂 一 次 阻 流 剂 ， 
因为 这 些 阻 流 剂 在 每 次 循环 加 热 中 可 能 裂 开 。 

钙 焊 后 阻 流 剂 可 用 钢丝 刷 、 空 气 喷 吹 或 水 冲洗 
去 除 ; dup REED, OH 
A 596 — 1096 的 硝酸 或 盐酸 溶液 中 的 办 法 去 除 阻 流 
剂 。 

用 铜 作为 镍 料 时 ， 钙 焊 温 度 为 1090 ~ 1150%C 。 
这 个 温度 已 大 大 超过 渗 碳 温度 (气体 渗 碳 温度 很 
少 超过 940Y ) ， 所 以 对 钢 不 产生 有 害 作 用 。 

炉 中 钙 焊 钢 使 用 铜 作 钙 料 的 主要 优点 是 钙 焊 接 
头 强度 高 。 低 碳 钢 铜 镍 焊接 头 的 抗 剪 强度 一 般 在 
150 ~ 215MPa 范围 内 , 抗 拉 强度 则 为 170 ~ 
340MPa， 即 接头 的 强度 总 超过 铜 针 料 本 身 的 强度 ， 
在 优化 条 件 下 可 等 同 于 钢 母 材 的 强度 。 包 焊 间 际 对 
接头 强度 的 影响 其 大 ， 图 5-9 所 示 为 接头 配合 间 院 
对 铜 针 焊 的 接头 抗 剪 强度 的 影响 “0 ” 。 这 些 数据 表 
明 ， 理 想 的 接头 配合 范围 应 为 零 间 隔 或 过 盘 。 但 过 
各 配合 可 能 使 工件 卡 住 ， 导 致 铜 不 能 流入 接头 。 大 
多 数 情 况 下 ， 铜 钙 焊 低 碳 钢 的 推荐 间 院 为 0 ~ 
0. 07mm, 












































86178510108] E48] 
86208] E, TUERI 

















抗 剪 强度 /MPa 
N 
3 














69|- o 101045] i ft 
^ 8617 钢 圆 盘 
*4 针 料 流 布 不 完全 
-76.2 -50.8 -254 0 254 50.8 76.2 
接头 配合 的 径 向 公差 /(X0.001mm) 


59 接头 配合 间隙 对 铜 针 焊 
的 接头 抗 剪 强度 的 影响 


Fig. 5-9 The effect of fit clearance on shear 
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strength in copper brazed joint 


5.5.2 $ip}  Copper-tin Filler Metals 
在 铜 中 加 锡 可 降低 铜 的 熔点 。 加 锡 量 的 多 少 决 
定 了 钙 料 的 熔点 和 性 能 。 加 锡 少 ， 熔 点 高 ， 成 形 性 
能 好 ; 加 锡 多 ， 熔 点 降低 ， 但 加 工 性 能 变 差 。 表 5- 
5 列 出 了 几 种 铜 锡 钙 料 。 
表 5-5 MEF 
Table 5-5  Copper-tin filler metals 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Wet Br pH 
型 号 
Cul Sa | P | 其 他 | /TC [Heec 
so94m Am sD NNNM 
u94Sn ER — > 
= 4.0 |10.04 1040 
— pg 0001 = 825~ |1010~ 
u88Sn TRI — 
713.0 | 0.40 990 | 1050 
GPA ag Do ug | 959- 1020- 
u»nP- REI ^E 
S os 10.25| 一 995 | 1040 























BCu94Sn 和 BCu88Sn 系 德国 产品 。BCu94Sn £f 
料 的 含 锡 量 较 低 ， 容 易 加 工 成 丝 或 片 ， 但 熔点 和 镍 
焊 温 度 仍 相当 高 。BCu88Sn 的 熔点 较 低 ， 但 因 含 锡 
量 的 增加 ， 很 难 加工 成 丝 ， 只 能 用 非 晶 态 方法 制 成 
薄片 。CuSnP-A 镍 料 兼 备 了 上 述 两 种 镍 料 的 特点 ， 
钙 料 的 含 锡 量 适中 ， 可 以 加 工 成 丝 状 使 用 ; FEES 
度 接近 BCu88Sn Ef Æfo CuSnP-A 镍 料 具有 以 下 特 
H. 

1) SW FPEHBEC, C HIETE ER] PER, Jf 
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且 可 以 填充 不 均匀 的 间 陀 〈 钢 钙 料 只 能 填充 很 小 
的 间 际 )。 

2) 镍 料 不 含 易 挥 发 元 素 ， 特 别 适宜 于 保护 气 
AP PEERS 

3) 可 钙 焊 碳 钢 、 不 锈 钢 、 纯 铜 、 白 铜 等 同 种 
或 异种 材料 。 以 往 纯 铜 、 白 铀 与 不 锈 钢 或 碳 钢 钙 焊 
时 ， 常 用 银 钙 料 。 用 BCuSnP-A 钙 料 替代 银 钙 料 可 
大 大 降低 成 本 。 
5.5.3 $F} Copper-zinc Filler Metals 

火焰 钙 焊 钢 时 可 使 用 铜 锌 钙 料 ， 甚 成 分 和 熔化 
温度 见 表 5-6"1 。 锌 能 降低 铜 的 熔点 ( 见 图 5-10)。 
铜 匀 馈 料 因 含 锌 量 高 ， 必 须 防止 针 焊 时 过 热 ， 否 则 
会 因 锌 的 大 量 挥发 将 在 接头 中 形成 气孔 ， 破 坏 针 缝 











的 致密 性 ; 此 外 ， 馈 蒸气 有 毒 ， 对 人 健康 不 利 。 为 
了 减少 锌 的 挥发 ， 可 在 铜 镍 钙 料 中 加 入 少量 的 硅 。 
钙 焊 时 钙 料 中 的 硅 氧化 ， 同 铬 剂 中 的 硼酸 盐 形 成 低 
燃点 的 硅 酸 盐 浮 在 液态 钙 料 表面 上 ， 减 少 了 锌 的 挥 
发 ( 见 图 5-11)“。 但 是 硅 能 显著 降低 锌 在 铜 中 
的 溶解 度 ， 促 使 生成 BIH, EEEE 另外 ， 
含 硅 量 高 会 形成 过 量 的 氧化 硅 ， 不 易 去 除 ， 故 含 硅 
量 以 低 于 0.5% (质量 分 数 ) HE. Wh, EWE 
针 料 中 加 锡 可 提高 镍 料 的 铺展 性 ; 但 是 锡 同 样 能 降 
低 锐 在 铜 中 的 溶解 度 ， 故 w(Sn) 不 宜 超 过 1% 。 铁 
和 锰 均 可 提高 钙 颖 强度 。 因 此 BCu58ZnFe-Sn (Si) 
(Mn) 针 料 的 工艺 性 比 常规 的 铜 锌 合金 好 ， 容 易 获 
得 致密 性 好 、 强 度 高 的 针 焊 接头 。 

































































表 5-6 铜 锌 针 料 的 成 分 和 熔化 温度 (摘自 GB/T 6418—2008) 


Table 5-6 Chemical compositions and properties of copper-zinc filler metals 

















































































































me 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

Cu Zn Sn Si Mn Ni Fe Co | 固 相 线 | 液 相 线 

BCu48ZnNi( Si ) me 余 量 — pro — m 三 890 920 
BCu54Zn e 余 量 885 888 
BCu57ZnMnCo s 4 pis 一 ex t 890 930 
BCu58ZnMn E ES Ev — — — 880 | 909 
BCu58ZnFeSn(Si) ( Mn) 2 余 量 peo "m - Pos 一 865 890 
BCu58ZnSn( Ni) ( Mn) ( Si) puo. 余 量 Por vs A Pr — — 870 890 
BCu58Zn(Sn) ( Si) (Mn) n 余 量 p pon paie, 870 900 
BCu59Zn( Sn) p A p a — — = — 875 895 
BCu60ZnSn (Si) 2 余 量 pun 890 | 905 
BCu60Zn (Si) p Ad = ue 875 895 
BCu60Zn(Si) (Mn) E Ad | «x02 ro pum 870 | 900 
E. 表 中 钙 料 最 大 杂质 含量 (质量 分 数 ) : Al; 0.01%, As; 0.01%, Bi; 0.0196, Cd; 0.01096, Fe; 0.2596, 








Pb; 0.02596, Sb; 0.01% ; 最 大 杂质 总 量 

BCu54Zn 钙 料 的 燃点 低 ， 钙 焊 操 作 容易 。 但 从 

图 5-10 可 以 看 出 ， 该 镍 料 组 织 中 出 现 大 量 的 B' 相 ， 
B' 相 脆 ， 故 该 镍 料 只 用 于 不 重要 的 钙 焊 接头 。 

BCu48ZnNi (Si) 镍 料 含 10% (质量 分 数 ) 的 

Ni, Ni 可 提高 铜 镑 钙 料 的 塑性 ， 还 能 改善 钙 料 在 

硬 质 合金 上 的 润 湿 性 ， 特 别 适 用 于 钙 焊 人 硬 质 合金 ， 























(Fe 除外) 0.296 。 
也 可 用 于 钢 


RE o 
BCu60Zn (Si) J&4gl PE ETE ic fj nf 0 — Rn, 
镍 料 中 的 Si 可 防止 Zn 的 挥发 ， 但 鲜 料 的 湿润 性 较 


差 。 


、 锦 和 钊 基 合 金 等 对 耐 腐蚀 性 有 较 高 要 








BCu59Zn (Sn) 钙 料 含 锡 ， 提 高 了 镍 料 的 湿润 


212 SF CF OM 





TE; [HEP RE, ARER EGTER Zn 的 挥发 ， 
容易 在 钙 焊 过 程 中 冒 白 烟 。BCu60Zn (Si) 和 
BCu59Zn (Sn) 钙 料 在 生产 中 应 用 较 少 。 

BCu60ZnSn (Si) 镍 料 中 的 Sn 和 Si， 既 防止 镍 
焊 过 程 中 Zn 的 挥发 ， 又 提高 了 钙 料 的 湿润 性 ， 是 
生产 中 应 用 很 广 的 铜 锌 钙 料 。 

BCu58ZnMn 钙 料 中 的 锰 可 改善 钙 料 在 硬 质 合 
金 上 的 润 湿性 ， 适 用 于 硬 质 合金 的 钙 焊 。 

BCu60Zn (Si) (Mn) 钙 料 中 Si 的 作用 已 如 上 
所 述 ， 钙 料 中 少量 的 Mn 可 提高 针 缝 硬度 和 强度 。 

BCu58Zn (Sn) (Si) (Mn) 5 BCu60Zn (Si) 
(Mn) 镍 料 相 似 ， 又 添加 了 少量 的 Sn， 镍 料 的 泣 
湿性 进一步 提高 。 镍 料 工 艺 性 能 优 于 BCu60Zn 
(Si) (Mn), 

BCu58ZnFeSn (Si) (Mn) 4f rpm Sn 和 Si 
的 作用 已 如 上 所 述 ，Mn 和 Fe 可 提高 针 缝 的 硬度 和 
强度 。 该 钙 料 用 于 对 镍 料 工 艺 性 能 和 对 钙 颖 强度 要 
求 较 高 的 场合 。 

BCu58ZnSn (Ni) (Mn) (Si) 镍 料 中 的 Sn, 
Si, Mn 的 作用 已 如 上 所 述 ，Ni 的 作用 可 改善 焊 缝 
的 韧性 ， 用 于 对 钙 焊 接头 韧性 要 求 较 高 的 场合 。 

BCu57ZnMnCo 钙 料 含 Mn 和 Co， 对 提高 针 料 
在 便 质 合金 上 的 润 湿 性 和 对 硬 质 合金 连接 强度 有 
利 ， 特 别 适 用 于 钙 焊 硬 质 合金 ， 钙 焊接 头 性 能 优 于 
BCu58ZnMn 钙 料 。 

BCu60Zn (Si)、BCu59Zn (Sn), BCu60ZnSn 
(Si), BCu60Zn (Si) (Mn), BCu58Zn (Sn) (Si) 
(Mn), BCu58ZnFe8n (Si) (Mn) 和 BCu58ZnSn 
(Ni) (Mn) (Si) 钙 料 用 于 钙 焊 钢 、 铜 、 不 锈 钢 
等 。 适 用 于 火焰 钙 焊 、 感 应 钙 焊 等 加 热 速 度 快 的 镍 
焊 方法 。 

用 铀 锌 钙 料 火焰 钙 焊 低 碳 钢 时 必须 使 用 镍 剂 ， 
以 去 除 钙 焊 加 热 中 形成 的 氧化 物 。 可 采用 以 下 鲜 
剂 : FB301 针剂 ， 其 成 分 (质量 分 数 ) X: 
Na,B,O, > 9596; FB302 针剂 ， 其 成 分 (质量 分 
数 ) W: 75% H,BO, 和 25% Na,B,O; ; IX 17. 596 W 
He, 77.596 硼砂 ，5% APO, 。 近 年 来 ， 开 始 使 用 气 
体 针剂 ' 中。 它 是 一 种 硼 有 机 化 合 物 ， 其 主要 成 分 
(质量 分 数 ) 是 含 66% ~ 75% 硼酸 甲醇 
[(CH,),BO, ], 25% ~34% 甲醇 (CH,OH) 的 混 
合 液 。 这 种 混合 液 近 似 于 恒 沸 物质 ， 在 100kPa 压 
力 下 ， 其 沸点 为 54%C 左右 ,很 容易 挥发 ， 并 在 包 
焊 时 能 保证 蒸馏 分 离 物 质 成 分 不 变 。 当 乙 类 通 过 盛 
有 这 种 饱和 蒸气 的 容器 时 ， 把 蒸气 带 人 焊 炬 ， 与 氧 
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混合 燃烧 后 发 生 下 列 反应 : 

2( CH),BO, +90,—B,0, +6C0, +9H,0 
在 焰 内 形成 的 硼 本 蒸气 B,0; 凝聚 到 工件 和 和 针 料 
上 ， 起 针剂 作用 ， 针 焊 后 留 下 极 少 的 残渣。 
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É 5-10  Cu-Zn fH 
Fig. 5-10 Cu-Zn phase diagram 
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图 5-11 锌 的 损耗 与 铜 锌 针 料 含 硅 量 的 关系 
Fig. 5-11 Variation in lose of zinc with silicon 
content in copper-zinc filler metal 


KIET BS ETGRI E TERR. BREATHE aV 09] 
Wb. BRI GO MER SEIEN, FA A DRE 
不 大 ; ERARE IARE GUEST BEI t ETT 
验 ， 对 钙 焊 后 的 加 工 ， 如 喷漆 、 电 镀 等 也 会 造成 困 
难 。 这 种 玻璃 状 残 酒 很 难 去 除 。 比 较 有 效 的 方法 是 
用 喷 砂 等 机 械 方 法 ， 或 者 将 焊 好 的 工件 在 热 态 下 放 
入 水 中 急 冷 ， 在 应 力作 用 下 使 针剂 裂 开 而 去 除 ， 但 
可 能 引起 焊 件 变形 。 建 议 可 用 以 下 的 化 学 清洗 方法 
一 试 : 

1) 在 质量 分 数 为 10% 硫酸 氧 钠 或 硫酸 氢 钾 
(20C, 1~1.5h; 或 40~43C，10~20min; 或 70 
~80C, 10min) 溶液 中 浸泡 。 
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2) 1E0.3 «0. 5g/L 3i fs Re PR TR CP 5 ~ 
6h, 

3) 在 500g/L NaOH, 200 ~ 250g/L NaNO, 水 
溶液 (140%C ,1 -2h) 浸泡 。 

4) 在 质量 分 数 10% H,SO, , 200g/L 铬 本 水 溶 
液 中 (20C, 10~15min) RW, 
5.5.4 REF Silver Filler Metals 

REPEAT KETI, RETEA H EF 
焊 等 。 

火焰 钙 焊 时 适用 的 银 基 钙 料 很 多 ， 除 BAg72Cu 
和 BAg60CuSn 外 都 可 使 用 (3€ 3-30) 。 含 银 高 的 
BAg70CuZn, 、BAg65CuZn 和 BAg50CuZn 较 少 使 用 。 
含 锅 的 钙 料 虽 具 有 很 好 的 工艺 性 ， 但 因 锅 的 蒸气 具 
有 剧 毒 ， 必 须 配 备 良 好 的 通风 装置 ， 并 避免 加 热 到 
过 高 的 温度 。 最 好 是 使 用 不 含 锅 的 钙 料 ， 尤 其 是 镍 
焊 食 品 加 工 所 需 的 设备 。 

感应 钙 焊 所 用 银 基 镍 料 与 火焰 镍 焊 相 似 。 但 对 
感应 镍 焊 来 说 ， 特 别 硕 望 采用 熔化 温度 间隔 罕 ， 流 
动 性 好 的 钙 料 。 因 为 熔化 温度 间隔 宽 的 钙 料 的 流动 
速度 慢 ， 而 感应 钙 焊 的 钙 焊 加 热 速度 很 快 ， 故 希望 
钙 料 能 快速 流动 。 

银 钙 料 由 于 熔化 温度 和 镍 焊 温 度 低 ， 在 火焰 镍 
焊 和 感应 钙 焊 等 局 部 加 热 的 钙 焊 方法 中 ， 特 别 显示 
出 它们 的 优越 性 。 炉 中 钙 焊 时 这 些 优点 并 不 特殊 ， 
所 以 炉 中 钙 焊 时 银 基 钙 料 主要 用 于 以 下 场合 : 接头 
[RI BSCK RHET E ETE fe Yr BU IRI DR; ETE ET E 
时 ， 因 温度 高 而 发 生 较 大 的 变形 ; DETE CHI 
一 个 工件 上 有 数 个 需 钙 焊 的 接头 ) 时 ， 需 用 不 同 
钙 料 在 不 同 温度 下 镍 焊 。 炉 中 镍 焊 时 ， 应 尽量 采用 
含 锌 、 锅 少 的 钙 料 ， 以 免 镑 、 色 的 过 量 挥发 而 改变 
钙 料 的 熔化 温度 ; 并 且 为 了 减少 锌 、 锅 的 挥发 ， 要 
求 护 中 镍 焊 的 加 热 速 度 尽量 快 。 

用 银 钙 料 钙 焊 时 ， 无 论 火 焰 镍 焊 、 感 应 钙 焊 或 
炉 中 镍 焊 ， 都 必须 使 用 镍 剂 。 钙 剂 成 分 见 表 3-56, 
根据 钙 焊 温度 和 镍 焊 方 法 选用 各 种 镍 剂 。 其 中 ， 
FB103 钙 剂 用 于 低 熔 点 银 镍 料 如 
BAg40CuZnCdNi; FB102 镍 剂 是 最 广泛 使 用 的 钙 
剂 ， 适 用 于 各 种 银 钙 料 。 炉 中 镍 焊 时 可 使 用 FB104 
针剂 ， 该 针剂 不 含 易 分 解 的 KBF, ， 即 使 加 热 速度 
不 是 太 快 ， 镍 剂 成 分 和 性 能 在 加 热 过 程 中 ， 也 不 会 
发 生 很 大 的 变化 。 

针剂 残 漆 具 有 腐蚀 性 ， 包 焊 后 必须 清除 干净 。 
这 种 针剂 残渣 易 吸 水 ， 比 硼砂 或 硼砂 、 硼 酸 混合 物 
针剂 的 清除 容易 得 多 。 可 以 将 零件 放 在 流水 中 ， 用 





















































钢丝 刷 或 烷 刷 刷洗 ， 也 可 将 零件 放 入 水 中 者 沸 几 分 
钟 ， 然 后 在 冷水 中 洗 ; 另外 一 种 办 法 是 将 零件 放 人 
10% 柠檬 酸 水 溶液 中 清洗 几 分 钟 ， 再 放 在 冷水 中 冲 
洗 干净 。 

银 馈 料 针 烛 时 最 合适 的 接头 间 际 为 0.025 ~ 
0. 13mm, 

5.5.5 S&F Composite Brazing Alloys 

随 着 近年 来 自动 针 焊 技术 的 推广 ， 复 合 馈 料 产 
品 也 愈 来 愈 受到 重视 。 
5.5.5.1 Z5 gpl 

复合 镍 料 包 括 襄 状 镍 料 、 药 世 钙 料 、“ 三 明 
治 ” 钙 料 等 ， 药 皮 钙 料 也 是 其 中 之 一 。 药 皮 钙 料 
IHRE, BIER IBS SC RD, FIR BI 
起 着 药 皮 焊 条 在 电焊 时 药 皮 的 作用 。 药 皮 镍 料 国外 
在 二 十 世纪 七 八 干 年 代 即 已 问世 。 但 国内 对 该 产品 
的 需求 量 不 大 。 使 用 药 皮 钙 料 的 优点 : 中 可 以 节省 
焊 前 涂抹 针剂 的 工序 ; QAAE, HEE 
REIS TE; @ 针 料 和 针剂 所 占 的 比率 固定 ， 容 
易 保 证 钙 焊 质量 。 

药 皮 由 针剂 Shalom). 、 增 塑 剂 等 组 成 。 药 皮 钙 
料 中 的 针剂 不 能 含 吸 潮 的 化 合 物 单质 ， 如 KF 等 ; 
药 皮 中 的 黏 结 剂 是 药 皮 钙 料 的 关键 ， 它 应 具有 : © 
良好 的 黏 结 强度 ; @ 良 好 的 蔬 性 ， 防 止 药 皮 开 列 ; 
全) 保证 针剂 在 钙 焊 温度 下 的 去 膜 和 保护 作用 ; OR 
结 剂 残 酒 易 去 除 。 黏 结 剂 主要 有 两 种 : 有 机 黏 结 剂 
和 无 机 条 结 剂 。 有 机 黏 结 剂 强 度 低 ， 燃 烧 时 产生 的 
气氛 影响 工人 的 健康 ， 还 可 能 污染 环境 。 有 机 黏 结 
剂 在 受热 分 解 、 碳 化 后 残留 的 炭 容 易 在 针 缝 中 产生 
严 杂 ， 导 致 镍 焊接 头 泄露 。 使 用 无 机 黏 结 剂 可 免除 
这 些 缺 点 。 最 常用 的 无 机 黏 结 剂 是 水 玻璃 。 但 水 玻 
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dup 提出 了 一 种 含 无 机 黏 结 剂 的 药 皮 配 方 。 
药 皮 组 成 为 钙 剂 占 75% ~ 95% (META, F 
[H); 52558 596 ~ 25% 。 黏 结 剂 的 成 分 为 33% ~ 
90% TERA, Hin K,0: Si0，( 摩 尔 分 数 ) =1.25 ~ 
1.45; 1.596 ~30% BRR; 0.1% — 596 WR; 0% ~ 
3096 细 二 氧化 硅 粉 ， 余 量 水 。 通 过 调节 磷酸 同 硼酸 
的 比例 可 改变 药 皮 的 稳定 性 和 塑性 。 减 少 硼酸 合 
量 ， 提 高 磷酸 含量 ， 黏 结 剂 变 便 、 变 脆 。 反 之 ， 提 
高 硼酸 含量 ,减少 磷酸 含量 ， 狐 结 剂 变 软 ， 塑 性 变 
好 。 磷 酸 同 硅 酸 钾 的 比例 应 该 是 在 它 的 反应 后 的 产 
物 呈 中 性 ， 然 后 再 加 入 硼 酸 。 可 以 根据 实际 要 求 ， 
调节 磷酸 、 硼 酸 和 硅 酸 钾 的 加 入 量 。 

优化 的 黏 结 剂 成 分 为 : 3% ~6% 磷酸 (85% YK 
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HE), 50% ~ 7096 硅 酸 钾 (3090 KIE), 0.1% ~ 
290 WB, RÆK. EEA ERI T596 ~ 9596 ; 
RE I ERN 5% ~25% 。 

实际 药 皮 成 分 举例 如 下 : 


90.496 ”针剂 (如 硼酸 、 气 硼酸 钾 、 硼 酸 钾 等 ) 
5.6% ， 钾 水 玻璃 (浓度 30% ，K,0: Si0, =1:4.08) 
0.5% ” 细 二 氧化 硅 

0.4% R (浓度 85% ) 

0.1% ”硼酸 

3.0% 水 


药 皮 针 焊条 用 压 覆 机 压制 在 镍 料 表 面 上 。 药 皮 
钙 料 环 通常 采用 喷涂 或 者 浸 涂 的 方式 ， 把 钙 剂 复合 
在 钙 料 表面 。 药 皮 钙 料 环 如 图 5-12 所 示 ， 利 用 药 
皮 钙 料 环 进行 管 路 高 频 钙 焊 ， 如 图 5-13 所 示 。 
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E 5-12 HEER 
Fig. 5-12 Flux-coated brazing alloys ring 





5-13 ”高 频 针 焊管 路 〈 药 皮 针 料 环 ) 
Fig. 5-13 Induction brazing of tube with flux 


coated brazing alloys 


5.5.5.2. HFA 

药 忆 银 焊 条 通常 是 在 带 状 的 银 钙 料 中 添加 一 定 
比例 的 镍 剂 卷 制 而 成 。 在 使 用 过 程 中 ， 工 人 无 须 像 
传统 针 烛 工艺 要 求 那样 用 预 热 的 针 烛 条 酶 针剂 ， 而 
是 直接 在 工件 上 进行 施 焊 。 药 芯 银 焊条 的 结构 特征 
优势 体现 在 “ 速 流 性 ”， 与 传统 的 实心 镍 料 相 比 较 ， 
药 芯 银 焊 条 金属 外 皮 厚 度 通常 为 0.2 ~0.3mm， 在 同 
等 的 热 输入 条 件 下 更 易于 达到 熔化 温度 ， 快 速 通过 
毛细 作用 深入 到 钙 颖 间 孙 ， 精 确 填充 ， 不 存在 过 多 
针 料 在 钙 颖 表面 堆积 的 问题 (ILEI 5-14) 。 目 前 生 
产 的 BAgS6CuZnSn, BAg30CuZnSn, BAg25CuZnSn 
等 系列 药 必 银 钙 料 产品 ， 药 世 成 分 为 : HET 2396, 
氟 硼 酸 钾 42%. WE 30%., MAEM 5% 。 





5-4 ” 药 芯 焊条 与 实心 焊条 焊 后 针 料 堆积 形 貌 
a) 药 必 焊条 焊 后 钙 料 堆积 形 貌 
b) 实心 焊条 焊 后 针 料 堆积 形 貌 
Fig.5-14 Fillet brazed with a) flux cored 
brazing alloy b) brazing alloy wire 
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45x Md. ERRET 
表 5-7 AREKEREKE (E) 
Table 5-7 The tensile strength of steel joints, & 料 抗 剪 强 度 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa 
brazed with silver base filler metals BAglOCuZaCdNi 33i m 

LP `! 抗 剪 强度 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa BAgSOCdZnCu 231 "m 

BAg25 CuZn 199 375 

POEM id mne 图 5-15 ~ 图 5-19 分 别 所 示 为 国外 有 关 的 用 银 
BAg50CuZn 201 377 AVES BO Rp KIJI -EERE 。 














应 力 /MPa 
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e 400C 


2h 5h 





10h 20h 50h 100h 200h 500h 1000h 


时 间 


碳 钢 接头 的 应 力 -破坏 性 能 (EFE BAg30CuZnCd ) 


Fig. 5-15 Stress-rupture properties of steel joints, brazed with BAg30CuZnCd 
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RA SRHSESK RU I2 7] REA ERE (EFE BAg40CuZnCd ) 


Fig.5-16  Stress-rupture properties of steel joints, brazed with BAg40 CuZnCd 
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6 15 30min lh 2h 5h 10h 20h 50h 100h 200h  500h 1000h 
时 间 
E 5-17 ” 碳 钢 接 头 的 应 力 -破坏 性 能 〈 镍 料 BAg44CuZn) 
Fig. 5-17  Stress-rupture properties of steel joints, brazed with BAg44CuZn 
1000 - 
800 - 
600 ln CREE 
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2 
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>j 
10 | | | | | | | = | TSAA 
6 15 30min lh 2h 5h 10h 20h 50h 100h 200h 500h 1000h 
时 间 
E 5-18 ” 碳 钢 接 头 的 应 力 -破坏 性 能 〈 镍 料 BAg25CuZn) 
Fig. 5-18  Stress-rupture properties of steel joints, brazed with BAg25CuZn 
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母 材 : 0.25C, 0.8Cr, 0.6Mn, 0.15Si, 其 余 Fe ——- 
母 材 : 0.10C, 18.6Cr, 9.4Ni, 2.3Mn, 0.55Ti, 0.5Si, 其 余 Fe 
1 
0.1 1.0 10 100 1000 


时 间 /h 
5-19 ” 碳 钢 接头 和 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 接 头 的 应 力 -破坏 性 能 (ETE BAg50CdCuZn) 
Fig. S-19  Stress-rupture properties of steel joint and stainless steel 
1Cr18Ni9Ti joint, brazed with BAg50 CdCuZn filler metal 
碳 钢 不 锈 钢 





. BEAT EPI 217 





5.6 Pkt Brazing of Cast Iron 
5.6.1 概述 Introduction 

铸铁 是 含 碳 量 大 于 2% (质量 分 数 ) 的 铁 碳 合 
金 ， 其 中 还 含 硅 、 锰 元 素 ， 或 使 其 获得 不 同性 能 的 





5.6.3 $T TZ Technology of Brazing 

铸铁 针 烛 前， 应 仔细 清理 掉 待 焊 表 面 上 的 石墨 
MAH. HAHP. MEIL, AREH, wk 
RE BE ERREESE E. EW A ALIA n] RD 
用 于 球墨 铸铁 和 可 银 铸铁 的 表面 处 理 ， 但 不 适用 于 





























合金 元 素 。 按 碳 在 铸铁 中 的 状态 及 形式 的 不 同 ， 可 
将 铸铁 分 为 白 口 铸铁 、 灰 铸铁 、 可 锻 铸 铁 和 球墨 狼 
铁 。 铸 铁 的 组 织 主 要 取决 于 化 学 成 分 和 冷却 速度 。 
1) 白 口 铸铁 。 当 液态 铸铁 以 很 快速 度 冷 却 
时 ， 共 晶 转 变 时 析出 渗 碳 体 和 共 晶 奥 氏 体 ; 随后 从 
奥 氏 体 中 析出 二 次 渗 碳 体 ; 在 共 析 转变 时 析出 由 共 
析 渗 碳 体 与 铁 素 体 组 成 的 珠光 体 ， 这 就 形成 了 白 口 
铸铁 。 白 口 铸 铁 中 的 碳 几 乎 全 部 以 渗 碳 体形 式 存 
在 ， 质 硬 而 脆 。 日 口 铸铁 的 针 焊 机 会 是 极 少 的 。 
2) 灰 铸 铁 。 当 液态 铸铁 缓慢 冷却 时 ， 共 品 转 
变 时 将 析出 共 品 石墨 ; 当 奥 氏 体 从 共 唱 温度 冷却 到 














在 。 石 墨 的 力学 性 能 很 低 ， 但 在 某 些 情况 下 是 有 利 
的 ， 如 对 机 械 振动 起 阻尼 作用 ， 机 械 加 工时 起 断 悄 
作用 ， 并 可 起 自 润滑 作用 。 灰 铸铁 的 应 用 最 广 。 

3) 可 银 铸 铁 。 可 银 铸 铁 是 由 一 定 成 分 的 白 口 
铸铁 经 石墨 化 退火 ， 使 其 中 渗 碳 体 分 解 而 形成 团 祭 
状 石墨 而 制 成 。 其 强度 高 于 一 般 灰 铸铁 ， 并 具有 一 
定 的 塑性 和 万 性。 可 锻 铸 铁石 墨 化 退火 时 间 较 长 ， 
党 需 数 十 小 时 ， 故 部 分 已 被 球墨 适 铁 所 代替 。 
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量 球 化 剂 处 理 ， 使 碳 主要 以 球状 石墨 的 形成 存在 于 
铸铁 中 。 球 状 石墨 对 基体 的 割裂 作用 比 片 状 或 团 妹 
状 石墨 小 ， 其 力学 性 能 是 所 有 铸铁 中 最 高 的 。 
5.6.2 AITE TE  Brazability of Cast 

Iron 
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料 对 母 材 的 润 湿 ， 因 而 使 镍 料 与 铸铁 不 能 形成 良好 
的 结合 。 镍 焊 前 必须 充分 去 除 铸 铁 表 面 的 石墨 。 三 
种 铸铁 的 钙 焊 性 也 不 完全 相同 ， 灰 铸铁 的 片 状 石墨 
的 影响 最 大 。 

钙 焊 铸铁 时 的 另 一 个 问题 是 当 它 加 热 到 超过 奥 
氏 体 转变 温度 (820Y ) ， 而 冷却 速度 又 较 快 时 ， 
将 形成 马 氏 体 、 马 氏 体 和 二 次 渗 碳 体 组 织 。 这 些 组 
织 硬 而 脆 ， 使 接头 的 加 工 性 能 变 坏 。 可 锻 铸 铁 和 球 
墨 铸铁 在 钙 焊 加 热 到 800% 以 上 温度 时 ， 析 出 渗 碳 
体 组 织 和 马 氏 体 组 织 的 倾向 更 大 ， 所 以 钙 焊 温度 不 
能 太 高 ， 镍 焊 后 应 缓慢 冷却 。 
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参考 文献 [19] 曾 以 对 灰 口 铸铁 的 表面 处 理 
进行 了 比较 全 面 的 试验 。 共 采用 了 三 种 处 理 方法 : 
氧 烽 焰 处 理 、 化 学 处 理 和 电化 学 处 理 。 

氧 烽 焰 处 理 是 用 氧化 性 氧 燃 焰 加 热 铸 铁 ， 烧 邱 
铸铁 表面 的 石墨 ; 然后 用 还 原 性 氧 抉 焰 加 热 ， 还 原 
先前 加 热 时 形成 的 氧化 铁 。 

化 学 处 理 是 将 铸铁 浸 在 50: 50 的 硝酸 钠 和 硝酸 
钾 熔 体 中 ， 炊 体温 度 保持 在 350 ~ 400%C 。 铸 铁 表 
面 的 石墨 发 生 氧 化 ， 剩 下 的 金属 表面 覆盖 一 薄 层 氧 
化 铁 ; 将 试 样 冷却 后 进行 洗涤 ， 然 后 在 10% ( 体 
TREE) HF 水 溶液 中 淄 lmin， 去 除 表面 氧化 铁 层 。 
电化 学 处 理 是 将 铸铁 悬挂 在 灌 满 下 列 成 分 
(质量 分 数 ) 熔 盐 的 钢 圭 塌 中 : 7696 NaOH, 1596 
NaCl, 596 NaF 及 496 Na,CO, 。 盐 液 的 加 热 温 度 为 
460 ~490% 。 在 埋 击 与 铸铁 试 样 间 通 以 直流 电 ， 并 
改变 其 极 性 ， 使 试 样 处 于 氧化 或 还 原 的 交 变 状态 。 
当 铸 铁 试 样 为 阳极 时 ， 表 面 发 生 氧化 : 

C+40H- =C0, +2H,0 
2NaOH + CO, = Na,CO, + H,O 
2Fe +60H- - Fe,O, +3H,0 
石墨 也 氧化 为 CO0, ， 并 被 盐 槽 中 的 NaOH 吸收 。 当 
铸铁 试 样 处 于 阴极 时 ， 表 面 的 氧化 铁 被 还 原 ， 其 他 
氧化 物 也 被 排除 。 

SiO, +2Na* +20H- = Na,SiO, + H,O 
Fe,O, -2Na* +20H- = Na, Fe,O, + H,O 
反应 产物 硅 酸 钠 和 铁 酸 钠 被 排 人 污水 收集 系统 ， 采 
用 了 不 同 的 电流 密度 ， 以 确定 最 佳 的 处 理 规范 。 电 
化 学 处 理 时 间 为 19min， 即 还 原 4min， 氧 化 10min ， 
再 还 原 Smin。 然 后 从 盐 液 中 取出 试 样 ， 浸 在 热 水 

中 洗 去 盐分 ， 最 后 进行 干燥 。 

采用 的 镍 料 为 Cu-39. 8Zn-0. 2Si。 未 经 石墨 处 
理 的 铸铁 试 样 ， 经 镍 焊 后 的 抗 剪 强度 为 172MPa， 
在 接头 组 织 中 可 看 到 钙 料 未 润 湿 石墨 。 经 化 学 处 理 
的 铸铁 ， 镍 焊 后 的 接头 抗 剪 强度 为 200MPa。 分 析 
接头 组 织 后 可 看 到 ， 只 有 部 分 石墨 被 清除 掉 ， 故 接 
头 强度 提高 得 不 多 。 
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提高 了 约 50% 。 接 头 组 织 也 表明 ， 石 墨 清除 得 比 
较 干 净 ， 针 料 已 渗入 石墨 被 清除 掉 的 沟 槽 中， 因此 
接头 强度 有 较 大 程度 的 提高 。 

电化 学 处 理 所 采 用 的 电流 密度 为 4 ~ 500mA/ 
cm 。 电 流 密度 与 处 理 效果 的 关系 不 是 很 明显 。 接 
头 组 织 表 明 ， 用 不 同 电流 密度 处 理 的 铸铁 表面 的 石 
墨 基 本 已 清除 干净 ， 人 熔化 钙 料 已 渗入 被 清除 掉 的 石 
墨 沟 槽 中 ， 接 头 的 抗 剪 强度 均 高 于 250MPa。 当 电 
流 密度 为 70mA/cm 时 ， 接 头 强度 最 高 约 285MPa 
(ILEI 5-20) ; 进一步 提高 电流 密度 ， 接 头 强度 有 
所 下 降 。 因 此 ,不必 采用 大 电流 密度 进行 电化 学 处 
理 。 
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5-20” 抗 剪 强 度 与 电流 密度 的 关系 
Fig. 5-20 Variation of shear 


strength with current density 
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是 经 济 而 行 之 有 效 的 方法 ， 当 然 要 求 操作 者 有 一 定 
的 经 验 。 电 化 学 处 理 也 是 很 好 的 方法 ， 它 不 受 操 作 
者 的 影响 , 但 比较 复杂 一 些 。 

铸铁 针 焊 可 用 银 针 料 和 铜 基 针 料 。 银 针 料 中 最 
好 是 选用 含 钊 的 钙 料 ， 如 BAg50ZnCdCuNi 和 
BAg40CuZnSnNi PÆ} (052€ 3-31) ， 因 钙 料 中 的 银 
能 增加 钙 料 和 母 材 的 扩散 作用 ， 提 高 它们 之 间 的 结 
合 强度 。 用 银 钙 料 钙 焊 的 另 一 优点 是 镍 焊 温 度 较 
低 ,， 不 超过 母 材 的 重 结晶 温度 ， 不 会 产生 滩 火 组 织 
或 析出 渗 碳 体 等 现象 ， 针 焊接 头 性 能 较 好 。 但 银 包 
料 由 于 价格 高 易 而 限制 了 它 的 使 用 。 实 际 上 ， 钙 焊 
铸铁 主要 是 用 黄 铜 钙 料 ， 如 B Cu60ZnSn (Si) 和 
BCu58ZnFeSn (Si) (Mn) 钙 料 ( 见 表 5-6) 。 

铬 焊 铸铁 时 必须 使 用 鲜 剂 ， 如 FB302 或 50% 
硼酸 和 50% 硼砂 等 ; 最 好 使 用 专用 的 钙 剂 ， 如 
72. 3%NaCl、27.3%NaF; 5096H,BO,., 2596LiCO, 、 

















259Na,CO,, EFIR K TAFET, —BASEVETI TU 
iA. PHAR CTENEETARABTR EETA, AUGE TED 
在 炉 中 加 热 或 用 焊 枪 预 热 ， 当 工件 加 热 到 接近 钙 焊 
温度 时 再 加 入 补充 的 针剂 。 符 到 达 钙 焊 温 度 后 ， 将 
钙 料 在 接头 间 院 边缘 刮 控 ， 使 钙 料 熔化 并 填充 间 
隙 。 钙 焊 后 使 工件 缓 冷 ， 以 免 母 材 产 生 沪 火 组 织 或 
析出 渗 碳 体 。 

用 上 述 黄 铜 针 料 针 爆 的 接头 抗 拉 强 度 一 般 为 
120 ~ 130MPa ， 勉 强 可 满足 补 焊 要 求 。 但 这 些 钙 料 
也 有 以 下 不 足 : 

1) 针 颖 颜色 呈 金 黄色 , 与 灰 铸 铁 颜 色差 别 
大 ， 在 要 求 镍 颖 颜色 与 母 材 接 近 或 一 致 时 ， 不 能 满 
足 要 求 。 

2) 接头 强度 与 通用 灰 铸 铁 HT200 的 强度 仍 有 
差距 。 焊 接 接头 抗 拉 强 度 未 达到 196MPa。 

3) EFATE HE I100HBW, mi HT200 灰 铸 铁 的 
硬度 为 170 ~ 241HBW， 在 要 求 接头 硬度 比较 均匀 
的 场合 ， 难 以 满足 要 求 。 

4) 镍 料 熔 化 温度 较 高 ， 钙 焊 温 度 高 于 900Y ， 
超过 灰 铸 铁 的 重 结晶 温度 (820C), 4P JE TAS 
响 区 还 可 能 会 产生 部 分 马 氏 体 、 贝 氏 体 或 渗 碳 体 ， 
接头 处 的 最 高 硬度 可 达 300HBW， 加 工 性 不 太 理 


T8. 




















为 改进 其 性 能 ， 提 出 了 改进 的 Cu-Zn-Mn-Ni £f 
TIU. ， 其 成 分 见 表 5-8。 各 合金 元 素 所 起 作用 如 
下 : 

1) 锰 和 锦 有 利于 针 料 和 母 材 交界 面 的 扩散 过 
程 ， 提 高 针 料 和 母 材 的 结合 强度 。 

2) 镍 料 加 入 锰 、 钊 后 使 镍 颖 颜色 由 金黄 色 癌 
灰白 色 转 变 ， 接 近 灰 铸铁 的 颜色 。 

3) 在 铜 镑 合金 中 加 锰 可 进一步 降低 其 熔化 温 
BE, Mai EET PE BE. (HS B THIS, 
Ange nr SR HUTEHRI, I o 相 ， 有 助 于 恢复 
钙 料 的 韧性 。 

4) 锡 可 提高 针 料 的 铺展 性 ， 铝 的 作用 是 防止 
钙 焊 过 程 中 锌 的 氧化 和 挥发 。 

采用 上 述 针 料 时 应 配合 采用 下 列 成 分 (质量 
数 ) EFA: 40% H,BO, , 1696 Li, CO, , 2496 Na,CO, , 
7.496 NaF , 12. 6% NaCl, 

针 焊 时 先 用 弱 氧 化 焰 预 热 工 件 ， 同 时 清除 铸铁 
表面 的 石墨 。 添 加 钙 剂 时 ， 工 件 温度 控制 在 600%C 
以 下 ; 待 钙 剂 全 部 熔化 ， 铸 铁 温 度 达 到 650 ~ 
700% 后 ， 改 用 中 性 焰 熔 化 镍 料 ， 完 成 钙 焊 过 程 ， 
钙 焊 后 缓慢 冷却 。 
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196MPa, 


AHERE EFAA EETE EFA HT200 

上 灰 铸 铁 ， 其 试 样 均 断 在 母 材 上 ， 其 抗 拉 强 度 超过 
高 硬度 小 于 230HBW， 针 缝 硬 
表 5-8 SER STA FH] Cu-Zn-Mn-Ni $EfI 


Table 5-8  Cu-Zn-Mn-Ni filler metal for brazing of cast iron 


热 影响 区 最 


度 为 176 ~ 199HBW， 接 头 硬度 4 





4g E6255], EF 


颖 颜色 接近 母 材 。 











组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 | 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 
Cu Mn Ni AI Sn Zn /*C /MPa (96) 
48-52 | 8.5-9.5 3-4 0.2-0.6 | 0.3-0.8 余 量 800 450 1.25 
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Chapter 6 Brazing and Soldering of Stainless Steels 


Introduction 


6.1 概述 


不 锈 钢 定义 是 主要 加 铬 元 素 使 钢 处 于 钝 化 状 
态 ， 具 有 不 锈 特 性 的 钢 。 不 锈 钢 主要 为 Cr-Fe 系 和 
Cr-Fe-Ni 系 三 元 合金 。 铁 是 基体 ， 铬 是 主要 合金 元 
素 。 为 使 钢 具 有 不 锈 特性 ，vw( Cr) 必须 高 于 12% 。 
此 时 ， 钢 的 表面 能 迅速 形成 致密 的 Cr,0; 氧化 膜 ， 
使 钢 的 电极 电位 和 在 氧化 介质 中 的 耐 蚀 性 发 生 突变 
性 提高 。 在 非 氧 化 介质 (HCLI、H So,) 中 ， 铬 的 
作用 并 不 明显 。 除 铬 外 ， 不 锈 钢 中 还 须 加 入 能 使 钢 
BEER Ni, Mo 等 元 素 ， 加 入 的 合金 元 素 基 本 上 分 
为 两 类 : 一 类 是 形成 或 稳定 奥 氏 体 的 元 素 : 如 碳 、 
狗 、 锰 、 拓 等， 其 中 碳 和 氮 的 作用 程度 最 大 ; 另 一 
类 是 缩小 或 者 封闭 y 相 即 形成 铁 素 体 的 元 素 : 如 
fk. RE. dH. dk. 95. BEL HT A SUR 
同 ， 不 锈 钢 在 室温 下 呈现 不 同 的 组 织 。 根 据 其 组 织 
不 同 ,不锈钢 可 分 为 铁 素 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 
钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 钢 和 沉淀 
硬化 不 锈 钢 。 各 种 类 型 不 锈 钢 热 轧钢 板 的 化 学 成 分 
见 表 6-1， 美 国标 准 不 锈 钢 的 化 学 成 分 见 表 6-2 。 

在 各 种 类 型 的 不 锈 钢 中 奥 氏 体 不 锈 钢 的 应 用 最 
为 广泛 ， 品 种 也 最 多 。 由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 Cr, 
Ni 含量 较 高 ， 因 此 在 氧化 性 、 中 性 以 及 弱 还 原 性 
介质 中 均 具 有 良好 的 耐 蚀 性 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 塑 韧 
性 优良 ， 冷 热 加 工 性 能 俱 佳 ， 因 而 广泛 应 用 于 建筑 
装饰 、 食 品 工 业 、 医 疗 絮 械 、 纺 织 印 染 设 备 、 石 
油 、 化 工 、 原 子 能 、 航 空 和 航天 等 工业 领域 。 

典型 不 锈 钢 的 物理 性 能 见 表 6-301 。 为 突出 对 
比 性 ， 特 列 出 钢 碳 的 相应 的 物理 性 能 。 由 表 可 见 ， 
碳 钢 密度 与 不 锈 钢 差 别 不 大 。 电 阻 率 则 按 碳 钢 、 铁 
素 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 顺序 递增 。 奥 氏 体 不 锈 
钢 的 电阻 率 可 达 碳 钢 的 5 倍 左右 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
线 胀 系数 比 碳 钢 的 约 大 50% ， 而 马 氏 体 不 锈 钢 和 
铁 素 体 不 锈 钢 的 线 胀 系数 大 体 上 和 碳 钢 的 相等 。 奥 
氏 体 不 锈 钢 的 热 导 率 比 碳 钢 的 低 ， 仅 为 其 17Z3 左 
右 。 男 二 类 不 锈 钢 的 热 导 率 为 碳 钢 的 1/2 左右 。 典 
型 不 锈 钢 的 热处理 制度 和 力学 性 能 见 表 6-4。 












































6.2 不锈钢 的 钙 焊 性 Brazability and 
Solderability of Stainless Steels 


1) 表面 氧化 膜 。 如 上 所 述 ， PERRE EZ 
TARJURTSR/, ETtEXR TER. hh. TK. 5H. ve. fh 
等 元 素 。 在 它 表 面 上 形成 的 主要 氧化 物 有 Me, 0; 
(MezFe, Ni, Cr, Mn, Ti) fj] Me'O . Me20,(Me' 
-Fe, Ni, Mn; Me”= Cr, Fe, Ni, Mn, Ti) 两 大 
类 。 其 中 Cr,0; 和 Ti0, 相当 稳定 ， 比 较 难以 去 除 。 
在 空气 中 钙 焊 时 必须 采用 活性 强 的 钙 剂 以 清除 这 些 
氧化 物 ; 在 保护 气氛 中 钙 焊 时 ， 只 有 在 低 露 点 的 高 
纯 气 氛 和 足够 高 的 温度 下 氧化 膜 才能 被 还 原 ; 真空 
针 焊 时 ， 要 求 良好 的 真空 度 (10 Pa UE) ME 
够 高 的 温度 ， 才 能 取得 良好 的 效果 。 

2) 钙 焊 加 热 温 度 。 对 铁 素 体 不 锈 钢 来 说 ， 只 
要 钙 焊 加 热 温 度 不 使 其 品 粒 发 生 独 烈 长 大 ， 即 可 认 
为 合适 。 

对 马 氏 体 不 锈 钢 来 说 ， 钙 焊 加 热 温 度 对 性 能 的 
影响 极 大 ， 因 为 马 氏 体 不 锈 钢 是 在 注 火 回 火 状态 下 
使 用 的 。 马 氏 体 不 锈 钢 的 钙 焊 加 热 温 度 有 两 种 选择 : 
一 种 是 针 焊 加 热 温度 与 滩 火 温度 相 匹 配 。 例 如 对 
12Cr13 和 20Crl3 不 锈 钢 来 说 ， 选 择 1000 ~ 1050% 的 
钙 焊 加 热 温 度 ， 钙 焊 完 毕 后 快速 冷却 ， 达 到 母 材 沪 
火 的 目的 ， 然 后 再 进行 回 火 ， 这 样 可 以 获得 最 佳 的 
综合 力学 性 能 。 男 一 种 是 将 针 焊 温度 选择 在 低 于 钢 
的 回 火 温度 ， 例 如 对 12Crl3 不 锈 钢 来 说 低 于 700%C 。 
这 样 , 已 滩 火 回 火 的 母 材 在 针 焊 过 程 中 也 不 会 发 生 
软化 现象 ， 母 材 仍 保持 原 有 的 综合 性 能 。 

对 奥 氏 体 不 锈 钢 来 说 馈 焊 加 热 温 度 不 宜 过 高 。 
当 钙 焊 温 度 高 于 1150%C 时 ， 唱 粒 开 始 猛烈 长 大 。 
奥 氏 体 不 锈 钢 晶 粒 一 旦 长 大 ， 就 不 能 再 用 热处理 方 
法 使 其 唱 粒 细 化 。 所 以 在 选择 钙 料 和 钙 焊 参数 时 ， 
应 避免 在 1150*C 以 上 长 时 间 加 热 。 不 含 稳定 元 素 
4k eX, 8 m E e te XL BE eg HJ DR EK DS S d, an 
I2Cr18Ni9, 17Cr18Ni9 等 ， 当 停留 在 500 ~ 750*C 范 
围 内 时 ， 碳 化 铬 将 沿 唱 界 析出 ， 造 成 唱 界 贫 铬 ， 在 
腐蚀 介质 中 使 用 极 易 产生 晶 间 腐蚀 。 因 此 这 类 钢 应 
避免 在 此 温度 区 间 内 钙 焊 。 






































表 6-1 不锈钢 热 轧钢 板 的 化 学 成 分 


Table 6-1 Chemical compositions of wrought stainless steel 


























































































































奥 R Wo 55 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
新 牌 号 旧 牌 号 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 
5.50 - 3.50 ~ |16.00 - 
12Cr17Mn6Ni 1Cr17Mn6Ni <0.15 | <1.00 «0.050 | <0. 030 = 一 “| <0.25 = 
Cr n6Ni5N Cr n6Ni5N 7.50 5.50 18. 00 
12Crl 8Mn9Ni5N 1Crl8Mn8Ni5N <0.15 | <1.00 | 729^ 9.050 «0.030| ^9 7 1700-7 一 一 “| <0.25 = 
T n 1. T n E QU. zl. 10.00 一 VU. 6.00 19.00 VU. 
8.00 ~ 17,00: 
12Cr18Ni 1Cr1 8Ni «0.15 | <1. «2.00 | «0.045 | «0. = zm 0.10 = 
Cr18Ni9 Cr18Ni9 0.15 00 00 | 20045 S00 "^ (5 | i5 gg 
2.00 - 8.00 ~ |17.00 ~ 
12Cr18Ni9Si 1Cr18Ni9Si «0.1 <2 «0.045 | <0. 030 = Z 0.10 = 
Cr18Ni9Si3 Cr18Ni9Si3 gn 00 | «0.045 | «0 人 
.00 ~ |18.00~ 
06Crl9Nil0 OCr18Ni9 <0.07 | <1.00 | «2.00 | «0.045 | «0.030 ue n = 
8.00 ~ |18.00 ~ 
22Crl9Nil "r9Nil <0. <l «2.00 | «0.045 | «0. 至 
022Crl9Nil0 00Crl9Nil0 0.030 00 00 «0.045 | «0.030 ^, (5 | 20-00 
E 8.00 ~ |18.00 ~ 0.10 - 
06Cr19Ni10N OCrI9NiON «0.08 | «1.00 | «2.50 | «0.045 «0.030 |; 00 | 20 00 vias 
7.50 ~ [18.00 ~ 0.15 - 
A19 Ni9Nb X19 NilONb <0. xl x2 «0.045 | <0. — — Nb x0. 15 
06Cr19 Ni9NbN OCr19Ni10NbN «0. 08 00 50 |«0.045| «0.030 |^ .6 | 55 Q9 MP 
EN ei: 8.00 ~ |17.00 ~ 0.10 - 
022 CrI9NilON 00Crl8NilON <0.030| «1.00 | «2.00 | <0.045|<0.030| 11 00 | 19 00 
10.50 ~ |18.00 ~ 
10Cr18Ni12 1Cr18Ni12 <0.12 | <1 «2.00 | «0.045 | «0. A 
OCr18Ni Cr 8Ni 0 00 00 | <0.045 | «0.030 13 00 | 20 00 
12.00 ~ 122.00 - 
uA il A il <U. <1 <2 zx 4 <U. — 
06Ci23Ni13 0Ci23Ni13 0. 08 00 00 «0.045 «0.030. 15 00 | 24 00 
06 C125 Ni20 0Ci25Ni20 «0.08 | «1.50 | «2.00 | <0.045 «0.030 12: 00 ~ [74.00 ~ = 
T L T L VU. E ~ 一 zu. 22.00 26.00 
10.00 ~ [16.00 ~ | 2.00 ~ 
17Nil2Mo2 11 7Nil2Mo2 «0. <l «2.00 | «0.045 | «0. 一 -— 
06Cr17Ni12Mo: OCr17Nil2Mo «0. 08 00 00 «0.045 «0.030 lo | is Q9 | 3.00 
MS 10.00 ~ [16.00 ~ | 2.00 ~ 
022Cr17Nil2Mo2 00Cr1 7Ni14Mo2 <0.030| «1.00 | «2.00 «0.045 | «0.030| ^ oo | 18 00 | 3 9g 
10.00 ~ [16.00 ~ | 2.00 ~ 0.10 ~ 
17Nil2Mo2 11 7Nil12Mo2 «0. «l. <2 «0.045 | <0. 030 5 — 
06Cr17Ni 02N OCr17Ni 02N 0. 08 00 00 13.00 18.00 3.00 0.16 








x 9 


HHA 


Icc 





























































































































奥 R Wo 5 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
新 m 号 IH 牌 号 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 
10.00 ~ |16.00 ~ | 2.00 ~ 0.10~ 
22Cr17Ni12Mo2 ;17Ni13Mo2 <0. <l. «2.00 | <0. 045 | <0. - -— 
022 Cr17Nil2Mo2N 00Crl 7Ni13Mo2N 0.030 00 00 [«0.045 «0.030| 13 00 | is og | 3 00 n 
11.00 ~ 116.00 ~ | 2.00 ~ 
06Cr17 Nil 2Mo2Ti OCrl 8NiI2Mo3Ti «0.08 «1.00 | «2.00 |«0.045| «0.030 3 00 | 18 00 | 3.00 A" = Tiz5xw(C) 
10.00 ~ 17.00 ~| 1:205 |1.00~ 
18Nil2Mo2 Cu2 18Ni12Mo2Cu2 <0. «1. «2.00 | «0.045 | <0. = =r 
06Crl8Nil2Mo2Cu OCr18Ni12Mo2Cu <0.08 | <1.00 | «2.00 |«0.045| «0.030 |, 00 ig 00 | 2.25 | 250 
12.00 ~ 17.00 ~ | 120~ |1.00~ 
22Crl8Nil4Mo2Cu2 "1 8Nil2Mo2Cu2 <0. <1. «2.00 | «0.045 | «0. = = 
022Cr18Nil4Mo2Cu 00Crl 8Ni12Mo2Cu 0.030 00 00, (80:045 [20/080 e aa ool aas | cn 
qum 11.00 ~ |18.00 ~ | 3.00 ~ 
06Cr19Nil 3Mo3 OCr19Ni13Mo3 «0.08 | <1.00 | «2.00 |«0.045| «0.030 1 00 | 20.00 | 4.00 
11.00 ~ 18.00 ~ | 3.00 ~ 
022Cr19Nil3Mo3 00Crl9Nil3Mo3 «0.030| «1.00 | «2.00 | «0.045 | «0.030 d pue pu = - = 
15.00 ~ |16. 00 ~ | 4.00 ~ 
03Crl 8Ni16MoS OCr1 8Ni16Mo5 «0.040| «1.00 | «2.50 «0.045 «0.030| 17 00 | 19.00 | 6.00 = 三 € 
0.04 ~ 9.00 ~ (17.00 ~ 
7 Cr 9NillTi 1Crl 8Ni1I Ti <l. «2.00 | <0. 045 | <0. Ti=4 ~0. 
07Cr19Nil1Ti Cr18Nil1Ti 0.10 «1.00 | x2.00 | <0. 045| <0. 030 13.00 | 20.00 i xw( C) «0.60 
"T je 9.00 ~ 17.00 ~ 
06Cr18Nil1Ti 0Crl8Nil0Ti «0.08 | <1.00 | «2.00 | «0.045 | «0.030 Ti:5 xw( C) «0.70 
12.00 | 19.00 
9.00 ~ |17.00 ~ 
06Crl Nil 1 Nb OCr18Nill Nb «0.08 | «1.00 | «2.00 | «0.045 | «0.030 Nb:10 xw(C) «1.10 
12.00 | 19.00 
: 3.00 ~ 11.50 ~ |15.00 ~ 
"r1 8Ni13Si4 -1 8 Ni13Si4 <0. x2. «0.045 | <0. — 
06Cr18Ni13Si4 0Cr Nil3Si 二 | 
D 06Cr18Nil13Si4 如 有 必要 ,允许 添加 表 中 以 外 的 合金 元 素 。 
铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
新 m 号 IH m 号 
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N 其 他 
1.30~ |1.00~ 4.50 ~ |18.00~|2.50~ 0.05 ~ 
022Cr19Ni5 Mo3SiN 00Cr18Ni5 Mo3Si2 «0. 03 «0. 035 | «0. 035 - = 
Lido s LEE 2.00 | 2.00 5.50 | 19.50 | 3.00 0. 12 
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铁 素 体 不 锈 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
新 牌 号 IH 牌 号 
C Si Mn P S Ni Cr Cu N 其 他 
11.50 ~ Al1:0. 10 ~ 
13Al (b <0. xl. xl. «0.040 | <0. — j 
06Cr13 OCr13AI 0. 08 00 00 | «0.040 | <0. 030 un Aran 
: n 11.00 ~ 
022Cr12 00Cr12® <0.030| <1.00 | <1.00 | <0.040| <0.030| — TK — 
: p 14.00 ~ 
10Cr15 1Cr159 «0.12 | «1.00 | «1.00 [«0.040/ <0.030| — MA — 
5 16.00 ~ 
10Cr17 1Cr17® <0.12 | <1.00 | <1.00 | <0. 040| <0.030| 一 ed — 
H 16.00 ~ | 0.75 ~ 
10Cr17M 7r 山 <0.12 | <1. xl «0.040 | <0. — — — — 
0Cr17Mo 1Cr17Mo 0 00 00 | «0.040 | «0. 030 or Ne 
l , 17.00 ~ | 1.75 ~ (Ti+Nb):[0.20+4x 
019Cr19Mo2NbT "r D <0.025| «1.00 | <1.00 | <0.040| <0.030| — — |<0.025 
S AENA SN 20.00 | 2.25 w(C+N)] ~0.80 
2 28.50 ~ | 1.50 ~ 
008Cr30Mo2 00C130M02® <0.010| <0.40 | <0.40 | <0.040| <0.020| — — |<0.015 E 
32.00 | 2.50 
" 25.00-10.75 ~ 
008 C127 Mo 00C127 Mo? <0.010| «0.40 | «0.40 | «0.040 «0.020. — —  |x0.015 E 
27.50 | 1.50 
D 人 允许 含有 w(Ni) «O0. 6095, 
D 人 允许 含 w(Ni) «0. 5096 , w(Cu) <0. 20% , 并 且 w(Ni+ Cu) 和 0.50% 。 如 有 必要 , 允许 添加 表 中 以 外 的 合金 元 素 。 
马 氏 体 不 锈 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
新 牌 号 IH 牌 号 
C Si Mn P — Cr — m => 其 他 
12Crl2 1Cr12® <0.15 «0. 50 «1.00 | «0.040 | «0.030 —  |11.50 «13.00 
06Cr13 0Cr13® «0. 08 «1.00 «1.00 | «0.040 | «0.030 —  |11.50 -13.00 
12Cr13 1Cr139 «0. 15 «1.00 «1.00 | «0.040 | «0.030 —  |11.50 «13.00 
20Cr13 2Cr13® 0.16 -0.25 | «1.00 «1.00 | «0.040 | «0.030 — [12.00-14.00] — 二 = — 
30Cr13 3Cr13® 0.26 ~0.35 | «1.00 «1.00 | «0.040 | «0.030 — [12.00-14.00] 一 一 = — 
40Cr13 4Cr13® 0.36 -0.45 | «0.80 «1.00 | «0.040 | «0.030 — [12.00-14.00] — 一 - — 
68Cr17 7Cr17® 0.60 ~0.75 | «1.00 <1.00 | «0.040 | «0.030 — [16.00-18.00] 一 一 = = 









































D MPE w(Ni) <0. 60% 。 
D 68CHu7, 允许 添加 的 w(Mo) «0. 7596 。 
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美国 标准 不 锈 钢 的 化 学 成 分 


Table 6-2 Chemical compositions of stainless steel ( USA) 








aw 5 UNS 成 分 (质量 分 数 ,% ) EZ. 
编号 C Mn Si Cr Ni P S 
奥 氏 体型 
201 S20100 0.15 1/5.50-7.50| 1.00 116.0~18.013.50 ~5.50| 0.06 0.030 |N:0.25 
202 S20200 0.15 /7.50-10.0| 1.00 117.0~19.014.00 ~6.00| 0.06 0.030 | N:0.25 
205 S20500 [0.12 ~0.25114.0~15.5| 1.00 |16.5~18.0|1.00~1.75| 0.06 0.030 | N:0.32 ~0.40 
301 830100 0. 15 2.00 1.00  |16.0-18.0/6.00 -8.00| 0.045 0. 030 
302 S30200 0. 15 2.00 1.00 — |17.0-19.0|8.00 -10.0| | 0.045 0.030 
302B 830215 0. 15 2.00  |2.00-3.00/17.0-19.0|8.00 -10.0| 0.045 0.030 
303 830300 0. 15 2.00 1.00 |17.0-19.0|8.00-10.0| 0.20 z0.15 | Mo:0.6 
303Se 830323 0. 15 2.00 1.00  |17.0-19.0/8.00 -10.0| | 0.20 0.060 | Se=0.15 
304 S30400 0. 08 2.00 1.00  |[18.0-20.0/8.00 -10.5| 0.045 0.030 
304H 830409 /0.04-0.10| 2.00 1.00  |[18.0-20.0/8.00 -10.5| | 0.045 0.030 
304L 830403 0.030 2.00 1.00  |18.0-20.0/8.00 -12.0| 0.045 0.030 
304LN 830453 0.030 2.00 1.00  |[18.0-20.0/8.00 -11.0| 0.045 0.030 | N;0.10 -0. 16 
302Cu 830430 0. 08 2.00 1.00 — |17.0-19.0/8.00 -10.0| | 0.045 0.030 | Cu:3.00 - 4.00 
304N 830451 0. 08 2.00 1.00  |18.0-20.0/8.00 -11.0| 0.045 0.030 | N;0.10 -0. 16 
305 830500 0.12 2.00 1.00  |17.0-19.0 11.0 -13.0| | 0.045 0.030 
308 S30800 0. 08 2.00 1.00 [19.0 -21.0 10.0 -12.0| | 0.045 0.030 
309 830900 0.20 2.00 1.00  |[22.0-24.0 12.0 -15.0| | 0.045 0.030 
309S S30908 0. 08 2.00 1.00  |[22.0-24.0 12.0 -15.0| | 0.045 0.030 
310 831000 0.25 2.00 1.50  |24.0-26.0 19.0 -22.0| | 0.045 0.030 
310S S31008 0. 08 2.00 1.00  |24.0-26.0/19.0 -22.0| 0.045 0.030 
314 831400 0.25 2.00  |1.50-3.00 23.0 -26.0|19.0 -22.0| 0.045 0.030 
316 831600 0. 08 2.00 1.00  |16.0-18.0 10.0 -14.0| | 0.045 0.030 | Mo:2.0 -3.0 
316F 831620 0. 08 2.00 1.00 —16.0-18.0[10.0-14.0| 0.200 z0.10 | Mo:1.75 -2.5 
316H 831609 10.04~0.10| 2.00 1.00  |16.0-18.0 10.0 -14.0| | 0.045 0.030 | Mo:2.0 ~3.0 
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a 5 UNS 成 分 (质量 分 数 ,% ) x od 
编号 C Mn Si Cr Ni P S 

316L 831603 0.030 2.00 1.00  |16.0-18.0 10.0 -14.0| | 0.045 0.030 | Mo;2.0-3.0 

316LN 831653 0.030 2.00 1.00 |[16.0-18.0 10.0 -14.0| | 0.045 0.030 | Mo;2.0 23.0, N:0.10 «0. 16 

316N 831651 0. 08 2.00 1.00 |[16.0-18.0 10.0 -14.0| | 0.045 0.030 | Mo:2.0 -3.0,N;0.10 -0. 16 

317 831700 0. 08 2.00 1.00  |18.0-20.0 11.0 -15.0| 0.045 0.030 | Mo;3.0 -4.0 

317L 831703 0.030 2.00 1.00 |[18.0-20.0 11.0 -15.0| 0.045 0.030 | Mo;3.0 -4.0 

321 832100 0. 08 2.00 1.00  |17.0-19.0|9.0-12.0| 0.045 0.030 | Ti:5 x w(C € N) «0.70, N 0.10 

321H 832109 (0.04 -0.10| 2.00 1.00 | |17.0-19.0/9.0-12.0 | 0.045 0.030 | Ti:5 x w(C € N) «0.70, N «0.10 

330 N08330 0. 08 2.00 0.75 ~1.5 |17.0 -20.0/34.0 -37.0| | 0.040 0.030 

347 834700 0. 08 2.00 1.00 | |17.0-19.0/9.0-12.0 | 0.045 0.030 | Nb:10 xw(C) ~1.10 

347H S34709 |0.04~0.10| 2.00 1.00 |17.0~19.0|9.0~12.0 | 0.045 0.030 | Nb:8 xw(C) ~1.10 

348 S34800 0. 08 2.00 1.00 | |17.0-19.0|9.0-12.0| 0.045 0.030 | Tax0.10,Cox0.20,Nb +Ta:10 x w(C) ~1.10 
348H 834809 0.04 -0.10| 2.00 1.00  |17.0-19.0|9.0-12.0| 0.045 0.030 | Tax0.10,Cox0.20,Nb +Ta:8 xw(C) «1.10 
384 838400 0. 08 2.00 1.00 [15.0 417.0 17.0 -19.0| | 0.045 0.030 
铁 素 体型 

405 S40500 0. 08 1.00 1.00 |11.5~14.5| 0.50 0.040 0.030 | A1;0. 10 «0.30 

409 840900 0. 08 1.00 1.00 [10.5 -11.7| 0.50 0.045 0.030 | Tiz6xw(C) «0.75 

429 842900 0.12 1.00 1.00  |14.0~16.0 0.040 0.030 

430 843000 0.12 1.00 1.00 | [16.0 -18.0 0.040 0.030 

430F 843020 0.12 1.25 1.00 | |16.0-18.0 0. 06 z0.15 | Mo;0.6 

430FSe 843023 0.12 1.25 1.00 |16.0~18.0 0.060 0.060 | Se=0.15 

434 843400 0.12 1.00 1.00 | [16.0 -18.0 0.040 0.030 | Mo;0.75 - 1.25 

436 843600 0.12 1.00 1.00 | |16.0-18.0 0.040 0.030 | Mo;0.75 «1.25, Nb;5 xw(C) «0.80 

439 843035 0.030 1.00 1.00 |17.0~19.0| 0.50 0.040 0.030 | Al0. 15, N «0.030,Ti; [0.20 «4 x w(C * N) ] - 1.10 
442 844200 0.20 1.00 1.00 [18.0 -23.0 0.040 0.030 

444 844400 0.025 1.00 1.00 — [17.5 «19.5 1.00 0.040 0.030 “| Mo:1.75 ~2.50,N «0.035 , Ta  Nb:[0.20 +4xw(C+N)] -0.8 
446 844600 0.20 1.50 1.00 23.0-27.0| 0.75 0.040 0.030 |N:0.25 
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S g UNS 成 分 (质量 分 数 ,% ) E oda 
编号 C Mn Si Cr Ni P S 
双 相 ( 奥 氏 体 - 
铁 素 体 ) 型 
329 S32900 0. 08 1.00 0.75 | |23.0-28.0|2.50 -5.00| 0.040 0.030 | Mo:1.00 - 2.00 
马 氏 体型 
403 S40300 0.15 1.00 0.50  |11.5-13. 0.040 0.030 
410 841000 0. 15 1.00 1.00 — |11.5-13. 0.040 0.030 
414 841400 0.15 1.00 1.00  |11.5 413.5 |1.25 -2.50| | 0.040 0.030 
416 841600 0.15 1.25 1.00 — 112.0- 14. 0.06 0. 15 Mo:0. 6 
416Se 841623 0.15 1.25 1.00 — |12.0 - 14. 0. 06 0. 06 Sez0. 15 
420 842000 0.15 1.00 1.00  |12.0-14. 0.040 0. 030 
420F 842020 0.15 1.25 1.00 — 112.0- 14. 0.06 0. 15 Mo:0. 50 
422 842200 1[0.20-0.25| 1.00 0.75  |11.5-13.5| 0.5-1.0 0.04 0. 03 Mo;0.75 «1.25, W;0.75 -1.25,V 0.15 «0.3 
431 843100 0.20 1.00 1.00  |15.0-17.0/1.25 -2.50| 0.040 0.030 
440A 844002 |10.60 ~0.75| 1.00 1.00 116.0 -18. 0.040 0.030 | Mo;0.75 
440B 844003 10.75 -0.95| 1.00 1.00 — |16.0 -18. 0.040 0.030 | Mo;0.75 
440C 844004 [0.95 -1.20| 1.00 1.00 — |16.0 -18. 0.040 0.030 | Mo;0.75 
沉淀 硬化 型 
PHI3-8Mo | S13800 0.05 0.20 0.10 |12.3-13.2| 7.5~8.5 0.010 0.008 | Mo:2.0 ~3.00,Al:0.90~1.35,N:0.01 
15-5PH S15500 0.07 1.00 1.00 |14.0~15.5| 3.5 -5.5 0.040 0.030 | Cu;2.50 - 4.50, Nb + Ta;0. 15 «0.45 
17-APH 817400 0.07 1.00 1.00 — 15.5-17.5| 3.0-5.0 0.040 0.030 | Cu:3.0 «3. 5, Nb +Ta:0.15 ~0.45 
17-7PH 817700 0.09 1.00 1.00  |16.0~18.0| 6.5~7.7 0.040 0.030 | Al:0.75 «1.5 


注 : 1. 除非 男 有 指明 , 单个 数值 为 最 大 值 。 








2. "0. 6Mo 为 不 规定 数值 。 
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表 6-3 


典型 不 锈 钢 的 物理 性 能 


Table 6-3 Physical properties of typical stainless steel 















































4j 种 物理 性 能 
平均 线 胀 系数 热 导 率 
类 " 比热容 -6o0 -1 x 
A Zum JIS AISI 密度 电阻 率 | ， , Au) (W/(m: KJ) 纵向 弹性 系数 
= " 磁性 /L10 (kg + K)] : 
CHAR) (美国 ) | /(g/em?) /uQ * cm 0 - 0- 0 - 0 ~ 0 - /10° MPa 
(0 ~ 1007€ ) 100% | 500*C 
100% |316% | 538*C | 649% | 816% 
TCR — — 7.86 15 有 0.50 11.4 | 11.5 46.89 | 一 205.9 
SUS401 410 7.75 57 有 0.46 9.9 | 10.1 | 11.5 | 11.7 | — 124.91 | 28.72 200. 1 
5 SUS403SSU | 403 7.15 57 有 0.46 9.9 | 10.1 | 11.5 | 11.7 | 一 124.91 |28.00 200.1 
马 氏 体 类 不 锈 钢 、 
S402 了 2 420 7.75 55 有 0.46 24.91 | 一 200.1 
SUS431 431 7.75 72 有 0.46 T4 AR 20.206 | — 200.1 
" SUS405 405 7.15 60 有 0.46 27.00 | 一 200.1 
铁 素 体 类 不 锈 钢 
SUS430 430 7.70 60 有 0.46 10.4 | 11.0 | 11.3 | 11.9 | 12.4 |26.13 |26.29 200.1 
SUS301 301 7.93 72 X 0.50 16.9 | 17.1 | 18.2 | 18.7 | — [16.29 | 21.48 193.2 
SUS302 302 7.93 72 X 0.50 17.3 | 17,8 | 18.4 | 18.7 | 一 |16.29 21.48 193.2 
SUS304 304 7.93 72 X 0.50 17.3 | 17.8 | 18.4 | 18.7 | 一 |16.29 | 21.48 193.2 
5 SUS321 321 7.93 72 X 0.50 16.7 | 17.1 | 18.5 | 19.3 | 20.2 |15.95 | 22.15 193.2 
奥 氏 体 类 不 锈 钢 
SUS347 347 7.98 73 X 0.50 16.7 | 17.1 | 18.5 | 19.1 | 20.0 |15.95 | 22.15 193.2 
SUS316 316 7.98 74 X 0.50 16.0 | 16.2 | 17.5 | 18.5 | 20.0 |16.29 | 21.48 193.2 
SUS309S 309S 7.98 78 X 0.50 14.9 | 16.7 | 17.3 | 1.0 | — 14.19 | 18.67 200.1 
SUS310S 310S 7.98 78 X 0.50 14.4 | 16.2 | 16.9 | 1.5 | 一 |14.19 | 18.67 200.1 
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表 6-4 典型 不 锈 钢 的 热处理 制度 和 力学 性 能 


Table 6-4 Heat treatment regimes and mechanical properties of typical stainless steels 





































































































退火 或 高 温 
热处理 力学 性 能 ,不 小 于 
回 火 状态 
种 类 钢 号 断后 
抗 拉 | 屈服 断面 HBW, JEJE 
Vi Jc ju 回 火 温度 伸 长 冲击 万 度 | 硬度 > 
CE MBHBR| “冷却 剂 强度 | 强度 | ,收缩 率 | uw | 不 大 | 直径 /mm 
/?C /?C ES /(J/cm^) | HBW 
/MPa |/MPa (%) 于 | (不 小 于 ) 
(96) 
铁 素 体 06Cr13 1000 ~ 1050| 油 ,水 | 700 ~790 | 油水 | 492 |344 | 24 | 60 
WEM] 19c47 = — |750-800| zs | 393 |246 | 20 | 50 
12Cr13 1000 ~ 1050/1 ,7K | 700 - 790 | 油水 | 590 |413 | 20 | 60 88.2 — |187 4.4 
马 氏 体 
20Cr13 1000 ~ 1050| 油 .水 | 660 ~770 | 油水 | 649 |443 | 16 | 55 78.4 一 | 197 4.3 
不 锈 钢 
14Cr17Ni2 1950 ~1050| 油 |275-350| zx |10822|— | 10 | 一 49.0 — |286 3.6 
06Crl9Nil0 1080-1130! 水 E 482 | 177 | 40 | 60 
奥 氏 体 | 1Crl8Ni9Ti |1000 ~1100| 水 一 541 | 197 | 40 | 55 
不 锈 钢 | 06Crl8Nil1Nb |1000 ~ 1100| 水 一 541 | 197 | 40 | 55 
1Crl8Nil2Mo 11000 -1100| 水 — 541 | 216 | 40 | 55 
奥 氏 体 
PUR 12Cr21Ni5Ti |950 ~ 1100 | 水 、 空 — | 590 |344 | 20 | 40 
体 不 
锈 钢 
I :10507C (水 、 空 ) 
I :1050*C (水 、 空 ) +760% 90min 
沉淀 d «29 —| 一 
. (4x) & 565*C 回 火 90min 空 
硬化 | 07Cr17Ni7Al 1138 |961 | 5 | 25 — <363 | 一 一 
Ill :1050?C (7K ,Zx) - 950*C IOmin( Zx ) 
不 锈 钢 1226 |1030| 4 10 一 <388 | 一 — 


+ -73% 冰 处 理 8h +510C 
回 火 30 ~60min( 空 ) 














奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 的 镍 焊 加 热 温度 同样 不 宜 过 
高 ， 以 免 晶 粒 长 大 。 

沉 演 便 化 不 锈 钢 的 针 焊 加 热 温度 的 选择 原则 与 
马 氏 体 不 锈 钢 相同 ， 即 针 焊 加 热 温度 必须 与 钢 的 热 
处 理 制 度 相 匹配 ， 以 获得 最 佳 力学 性 能 。 

3) 奥 氏 体 不 锈 钢 有 应 力 开裂 的 倾向 ， 应 在 去 
除 内 应 力 的 状态 下 进行 铬 焊 。 


6.3 表面 准备 Surface Preparation 
不 锈 钢 表 面 的 清洗 方法 包括 气相 除 油 ; 溶剂 或 


















































氧 氧化 钠 除 油 ; 喷 砂 或 喷 丸 ; 用 钢丝 刷 或 不 锈 钢 棉 
擦拭 或 用 砂 布 打磨 和 酸 洗 等 。 对 于 批量 生产 的 工件 
可 以 用 以 下 酸 洗 液 清洗 (质量 分 数 ): 

1) 10% H,S0,, 15% HCl, 5% HNO,, xt 
水 。 酸 洗 温度 100%C ， 酸 洗 时 间 30s。 然 后 用 1596 
HNO, 水 溶液 作 光 泽 处 理 ， 溶液 温度 1007C ， 时 间 
约 10s。 

2) 1096 HNO,, 6% H,SO,, 50g/L HF 的 水 溶 
液 ， 酸 洗 温度 20%C ， 酸 洗 时 间 10min。 酸 洗 后 用 60 
~70%C 的 热 水 仔细 洗涤 10min， 然 后 在 60 ~70% 的 
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热 空气 中 干燥 。 

3) 1596 HNO,, 50g/L NaF, 85% H H,O 溶液 ， 
室温 下 浸 蚀 5 ~ 10min， 然 后 用 热 水 洗涤 ， 再 在 100 
~120 温度 下 烘 干 。 

第 一 种 溶液 适用 于 厚 件 表面 的 厚 氧 化 皮 。 后 两 
种 溶液 用 于 薄 件 表面 的 薄 氧 化 膜 。 酸 洗 应 严格 按 工 








4) 含 锅 的 镍 料 也 有 渗入 唱 界 的 倾向 ， 当 工件 
受 拉 应 力 时 会 加 速 这 种 作用 ， 故 加 热 温 度 不 宜 过 
高 ， 时 间 不 宜 过 长 。 仿 锅 钙 料 加 热 时 形成 的 饥 烟 雾 
有 剧 毒 ， 焊 工 必须 采取 各 种 措施 ， 避 免 吸 入 。 建 议 
选用 无 锅 钙 料 。 





艺 规程 进行 以 免 产 生 过 腐蚀 。 


6.4 TAWE Soldering of 


Stainless Steels 


PETRER ETER, SIAE ERER BI) Sn] 
Wi. SREPERESEMPAMBSURE, ME Ea I T 
料 为 宜 ， 如 S-Sn63Pb, S-Sn60Pb, S-Sn50Pb 和 S- 
Sn40Pb ， 因 为 这 些 钙 料 的 润 湿性 好 。 也 可 用 锡 银 钙 料 
(958n-5Ag) 。 镍 剂 的 选择 是 关键 。 必 须 采 用 活性 强 的 
钙 剂 以 去 除 表 面 的 氧化 膜 。 和 常用 的 针剂 有 两 种 : 一 种 
是 正 磷酸 水 溶液 (H,PO, 960g,F5O 455g); 另 一 种 
是 氧化 锌 盐酸 水 溶液 (ZnCl, 1360g, NH,Cl 140g, 
HCl 85g, H,O 4L). 。 磷 酸 水 溶液 的 活性 时 间 短 ， 必 
须 采 用 快速 加 热 的 钙 焊 方法 。 镍 剂 残 酒 具有 强 腐蚀 
性 ， 钙 焊 后 必须 清洗 干净 。 


6.5 不 锈 钢 的 硬 镍 焊 Brazing of 


Stainless Steels 


硬 钙 焊 是 不 锈 钢 的 主要 镍 焊 方法 。 
6.5.1 REF} Silver Filler Metals 

银 镍 料 是 镍 焊 不 锈 钢 时 使 用 最 广泛 的 钙 料 ， 可 
根据 使 用 要 求 选用 表 3-31 和 表 3-32 所 列 钙 料 、 银 
钙 料 钙 焊 接头 不 能 用 于 高 温 作 业 ， 最 高 工作 温度 为 
370% (BAg-13 ) 。 推 荐 的 银 钙 焊 接头 的 装配 公差 
比较 宽松 ， 约 为 0.05 ~0. 10mm。 

在 选用 银 钙 料 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 表 中 银 钙 料 的 绝 大 部 分 ( BAg92Culi, 
BAg-13 钙 料 除外 ) ， 其 镍 焊 温 度 全 部 落 在 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 有 效 敏 化 温度 (538 ~ 871%C) 区 间 内 。 在 
该 温度 内 将 发 生 碳 化 物 沉淀 ， 从 而 降低 母 材 的 耐 腐 
刨 性 ; 碳化 物 沉淀 不 但 与 温度 有 关 ， 而 且 停 留 时 间 
也 有 影响 。 如 果 对 工作 时 的 防腐 蚀 能 力 要 求 高 ， 则 
应 采用 超 低 碳 的 、 詹 稳定 化 的 或 包 稳 定 化 的 奥 氏 体 
不 锈 钢 。 

2) 鲜 焊 含 少量 钊 和 不 含 镍 的 铁 素 体 和 马 氏 体 
不 锈 钢 时 ， 优 先 选 用 含 镍 的 钙 料 。 

3) 含 铜 和 锌 的 银 钙 料 在 加 热 温 度 过 高 和 加 热 
时 间 过 长 时 将 导致 铜 和 锌 渗 和 人 唱 界 ， 从 而 使 镍 焊接 























5) 含 饥 的 钙 料 不 能 用 于 气 保护 钙 焊 和 真空 钙 
焊 。 对 于 含 锌 的 镍 料 只 有 在 锌 含量 少 的 情况 下 才 可 
REPAS, 

6) KEAK HI Bà v P] C S] TEL UI BAg35CuZnCd 
(BAg2), BAgSO0CuZnCdNi( BAg-3) 等， 应 采用 快速 
加 热 的 钙 焊 方法 ， 如 火焰 钙 焊 、 感 应 钙 焊 等 ， 以 免 
在 熔化 钙 料 流入 接头 间 院 时 发 生 偏 析 现 象 。 

7) 要 求 针 缝 颜色 与 不 锈 钢 颜色 匹配 的 场合 ， 
Xe Hom m Rm PRO. 如 BAg-9、BAg-10、 
BAg56CuZnSn 等 。 

8) 镍 焊 高 真空 器 件 应 选用 不 含 锌 和 锅 的 钙 
料 ， 如 BAg/2Cu, BAg60CuSn 等 ， 以 免 发 生 污染 。 
在 保护 气氛 中 钙 焊 时 最 好 使 用 自 钙 剂 钙 料 。 

自 镍 剂 鱼 料 是 指 自身 含有 能 起 还 原作 用 的 微量 
或 一 定量 元 素 的 钙 料 。 其 中 的 还 原 剂 与 母 材 表面 氧 
化 物 作 用 后 生成 的 产物 ， 其 熔点 应 低 于 钙 焊 温度 ， 
或 者 还 原 产 物 能 与 母 材 表面 氧化 物 形成 熔点 低 于 钙 
焊 温 度 的 复合 化 合 物 ; 而 且 还 原 产物 或 所 形成 的 复 
合 化 合 物 的 黏度 要 小 ， 能 被 液态 钙 料 排 开 ， 不 妨碍 
钙 料 铺展 。 

在 所 有 还 原 剂 中 锂 是 最 理想 的 元 素 。 表 6-5 所 
列 元 素 都 是 很 强 的 还 原 剂 ， 从 热力 学 来 说 都 能 还 原 
Cr,03。 但 其 中 大 部 分 元 素 的 还 原 产 物 ， 即 它们 的 
氧化 物 的 熔点 都 大 大 高 于 馈 烛 温度， 妨碍 针 料 的 铺 
展 。B,0; 的 熔点 虽然 很 低 ， 但 它 的 黏度 极 大 ， 同 
样 不 利于 钙 料 的 铺展 。 锂 的 氧化 物 Li0, 的 熔点 虽 
然 很 高 ， 但 它 能 与 许多 氧化 物 形成 低 燃 复合 化 合 
物 ， 如 Li,CrO, 的 熔点 为 517Y ， 大 大 低 于 针 焊 温 
BE; 而 且 氧 化 锂 对 水 的 亲和力 极 大 ， 它 同 周围 气氛 
中 的 水 分 作用 ， 形 成 熔点 为 450% 的 LiOH， 这 层 熔 
化 的 氧 氧 化 锂 几 乎 能 溶解 所 有 的 氧化 物 。 它 呈 薄 膜 
禾 盖 在 金属 表面 上 ， 又 能 起 保护 作用 。 此 外 ， 锂 是 
表面 活性 物质 ， 能 提高 钙 料 的 润 湿性 ; 锂 在 银 中 的 
溶解 度 很 大 ， 锂 的 加 入 不 会 在 银 中 形成 脆性 相 ， 所 
以 锂 是 最 理想 的 元 素 ” 。 

银 自 钙 剂 钙 料 的 成 分 及 熔点 见 表 6-6。 这 些 针 
料 适 用 于 氯气 保护 下 钙 焊 不 锈 钢 。 














































































































































































































230 m TON 
表 6-5 ”一些 还 原 剂 的 物理 性 能 及 热力 学 数据 6.5.2 高 温 铜 基 针 料 High Temperature 
Table 6-5 Physical properties and thermodynamic Copper Based Filler Metals 
data ol Konie ode on EMS 除了 铜 和 表 5-6 所 列 的 铜 锐 针 料 可 钙 烛 不 锈 钢 
— eA 5 SE N 氧化 物 外 ， 还 有 一 些 专用 的 钙 焊 不 锈 钢 的 高 温 铜 钙 料 。 出 
ER e| s | 自由 能 E10 | 及 其 熔点  。 现 这 些 鲜 料 的 原因 是 通常 使 用 的 银 钙 料 和 铜 锌 针 料 
Cd esa aie 的 高 温 强度 和 蠕 变 强度 比较 低 ， 当 温度 超过 400€ 
Cr |1800| 2327 |-291.6| -249 |-205.4| Cr,O, 1990 后 ， 鲜 焊接 头 的 强度 急剧 下 降 ( 见 图 6-1) [3] E 
Mn [1230| 2027 |-311.7| -272 |-234.7 且 钙 料 的 氧化 也 很 严重 ， 这 些 针 料 不 能 钙 烛 在 较 高 
B |2300| 2550 |-341.8|-305.8| -272 | B,0, 580 温度 下 工作 的 工件 。 表 627 3i T —Be gg d] T 
Si |1413 E —344.8|-305.8| -259 | SiO, 1713 "i 它 可 满足 400 ~ 600C 的 工作 温度 要 求 。 
Ti |1690| 3535 | -381 |-336.8| -293 | TiO, 1760 n 
Al | 660 | 2450 |-452.7| -590 | -343 | Al, O, | 2030 30" 
Ba | 710 | 1500 |-462.3| -613 |-359.8| BaO 1925 P a 
Li | 186 | 1336 | -461 | -571 LijO 1430 5 vi 
Mg | 651 | 1103 |-492.4|- 423.8 MgO 2270 ES gL Ag-28Cu 
Be |1278 | 2970 |—500.4| -453 | -404 | BeO 2530 3 ER 
Ca | 850 | 1440 | -527 | -474 |-399.5| CaO 2580 Tan 
E Ag-Cu-Zn-Cd 
A66 REHIA i 
Table 6-6 Chemical compositions and melting a e E A TORO 
point of Self-fluxing silver filler metals 温度 /C 
TE 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 CEPS 
ide Ag | Cu Ni Li /*C | Æ 6-1  iRSERLEE RAS ES BN 
779 -| 881 - 接头 抗 剪 强度 与 温度 的 关系 
BAg92CuLi |92+1| 余 量 | 一 0.5 «0.1 ssi T Fig. 6-1 Temperature dependence on 
780 ~ | 880 ~ shear strength of stainless steel joint 
BAg72CuNiLi72 +1| RE [l +0.5p.5 +0. 1 800 940 brazed with silver filler metals 




















46-7 高温 铜 基 针 料 
Table 6-7 High temperature copper based brazing filler metals 





























d 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 | 钙 焊 温度 
did Ni Si B Fe Mn Co Cu| /°C AC 

HICuNi30-2-0. 2 27~30 |1.5~2.0 | =<0.2 <1.5 一 — E1080 ~ 1120|1175 ~ 1200 
Cu69NiMnCoSiB 18 1.75 0.2 1 5 5 余 量 1053 ~ 108411090 ~ 1110 
Cu58MnCo — — — — 31.5 10 — Aii 940 ~950 |1000 ~ 1050 
Cu40MnNi 20 — — — 40 — RE 950 ~960 |1000 1050 
IIM38MJI 4-6 |15-2.5| «0.1 — 36-40 |Li«0.15 RE 920 ~950 
BIIP-2 5-6 — — 0.8-1.2| 22-26 一 AE 980 ~ 1000 
BIIP-A 28-30 |0.8-1.2 D.15-0.25| 1-1.5 | 27-30 4-6 RE 1000 ~ 1050 





























(D w(K) 20.0196 ~0.2% , w(Na) 20.0596 «0. 1596 , w(P) 20.196 ~0.2%, 
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HICuNi30-2-0. 2 £r e gg. RT VA e S 
针 料 的 高 温 强度 ， 但 镍 又 使 针 料 的 熔化 温度 明显 提 
高 。 为 了 降低 熔化 温度 加 入 了 适量 的 硅 和 少量 的 
硼 。 硅 和 硼 同 时 又 能 改善 镍 料 的 润 湿 性 ， 提 高 钙 料 
在 不 锈 钢 上 的 铺展 能 力 ，HICuNi30-2-0. 2 钙 料 在 室 
温和 高 温 下 都 几乎 与 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 等 强度 
( 见 图 6-2) 中 ,在 该 图 中 同时 列 出 了 H62 SEP 
的 抗 拉 强度 。 针 料 在 600*C 以 下 的 抗 氧化 性 也 与 
ICr18Ni9Ti 不 锈 钢 很 相近 。 它 填充 间 际 的 能 力 强 ， 
对 接头 间 际 要 求 不 严 。 同 时 具有 良好 的 延性 ， 可 加 
工 成 丝 或 片 。 但 该 镍 料 的 钙 焊 温度 过 高 OT ~ 
1120% ) 。 炉 中 钙 焊 时 不 锈 钢 唱 粒 猛烈 长 大 ， 火 焰 
钙 焊 时 近 终 区 也 有 晶 粒 长 大 现象 。 并 且 火 焰 钙 焊 时 
由 于 针剂 在 高 温 下 与 不 锈 钢 起 作用 ， 在 近 颖 区 易 产 
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20 200 400 600 
试验 温度 WC 
6-2 HICuNi30-2-0.2 FH. (1) 、1Crl8Ni9Ti 
不 锈 钢 (2) 和 H62 黄 铜 (3) 
的 抗 拉 强 度 与 温度 的 关系 
Fig. 6-2 Temperature dependence 
on tensile strength of 
HICuNi30-2-0. 2filler metal( 1 ) 、 
1Cr18Ni9Ti stainless steel(2 ) and H62(3) 


Cu69NiMnCoSiB 4P} HICuNI30-2-0. 2 钙 料 的 
改进 型 。Cu69NiMnCoSiB 钙 料 的 含 钊 量 明 显 下 降 ， 
但 添加 5% Co。 镍 料 的 Ni + Co 总 量 有 所 下 降 ， 故 
针 料 的 熔化 温度 降低 。 由 于 添加 了 Co, PHIS 
温 强度 变化 不 大 。 此 外 在 钙 料 中 又 添加 了 w( Mn) 
H5% 的 Mn， 使 镍 料 的 熔化 温度 进一步 下 降 ， 达 
到 1053 ~ 1084% ， 针 焊 温 度 则 比 HICuNi30-2-0.2 
钙 料 低 了 80 ~ 100% ， 镍 焊 不 锈 钢 时 不 会 产生 唱 粒 
KAARI; 由 于 钙 料 会 锰 量 不 高 ， 可 
用 于 火焰 钙 焊 和 真空 镍 焊 。 镍 料 延 性 良好 ， 可 加 工 
成 丝 或 片 。 镍 料 具有 与 HICuNI30-2-0. 2 钙 料 相似 的 
高 温 强度 和 抗 氧化 性 。 

另 一 种 高 温 铜 基 镍 料 为 Cu58MnCo。 根 据 Cu- 














Mn 系 相 图 ( 见 图 6-3) *9*, 24 w( Mn) =35% 时 形 
成 熔点 为 868% 的 低 熔 固溶体 。 为 了 提高 铜 锰 合 金 
的 室温 和 高 温 强度 又 加 入 Co。 根 据 不 锈 钢 对 接 鲜 
焊 试 样 的 抗 拉 强 度 试验 得 知 ， 当 w (Co) 达到 996 
后 ， 接 头 已 同 母 材 等 强度 ， 所 以 出 现 了 这 种 在 铜 锰 
低 熔 固溶体 基础 上 加 入 w(Co) =10% WEE, Fo 
相 线 为 943% ， 钙 焊 温 度 为 1000% ， 正 好 同 马 氏 体 
不 锈 钢 的 淳 火 温度 相 匹 配 ， 可 将 钙 焊 和 沪 火 处 理 合 
并 进行 。Cu58MnCo 钙 料 的 延性 较 好 ， 可 加 工 成 片 
状 。 这 种 镍 料 适 用 于 钙 焊 在 538%C 以 下 工作 的 接 
头 。 由 于 钙 料 的 锰 含 量 高 ， 而 锰 既 易 氧化 又 易 挥 
发 ， 因 此 不 适用 于 火焰 镍 焊 和 真空 针 焊 ， 主 要 用 于 
保护 气氛 炉 中 镍 焊 。 

Cu40MnNi £L T ERE E; Cu69MnCo 钙 料 相似 ， 
但 强度 和 抗 氧 化 性 较 差 ， 加 工 性 能 稍 好 ， 价 格 稍 
低 。 

Cu-Mn-Ni 合金 中 熔点 最 低 和 强度 最 高 的 合金 
为 w(Mn) 23296 ~39% 和 w(Ni) =5% 。 该 合金 由 
y+a 以 及 NiMn 相 组 合 ， 随 着 含 镍 量 的 提高 ，Cu- 
Mn-Ni 合金 的 熔点 升 高 ， 偏 析 倾向 也 加 大 。 为 了 进 
一 步 降 低 Cu-Mn-Ni 合金 的 燃点 ， 可 加 入 少量 的 硅 
[w(Si) =1.5% ~3.5% ]， 加 硅 又 可 强化 Cu-Mn-Ni 
合金 ， 这 是 形成 了 NSi 加 强 相 的 缘故 ， 硅 同时 可 
提高 Cu-Mn-Ni 合金 的 耐 热 性 。IIM38MA 即 属于 此 
PETER, È Æ 9507€ 温度 下 就 能 很 好 地 润 湿 不 锈 
钢 。 

在 Cu-Mn-Ni 合金 中 加 入 少量 的 Fe 可 促进 它 在 
钢 上 的 铺展 性 。 但 是 铁 的 加 入 量 不 能 多 ， 和 否则 将 形 
成 铁 的 独立 相 ， 降 低 合金 的 耐 腐蚀 性 。 

BIIP2 也 是 一 种 Cu-Mn-Ni 镍 料 ， 其 中 Fe 可 增 
强 钙 料 在 钢 上 的 润 湿 性 。BHP-4 钙 料 同时 含 Si 和 
Fe 既 降 低 了 镍 料 的 熔点 ， 又 提高 了 钙 料 的 润 湿性 。 
BIIP2 钙 料 中 的 锂 是 使 镍 料 在 氮气 保护 下 镍 焊 起 自 
针剂 作用 ， 其 原理 已 如 上 所 述 。BIIP-4 钙 料 同时 含 
IURIS, "CET E FATE RESI AERE FUÉ Jm. - 
LijO*n- B,O, - kH,0 复合 化 合 物 ， 其 效果 优 于 单 
A T ER SETA s 

^A er ees HEP TED UC P EE, DG 
挥发 。 也 可 在 抽 真 空 后 ， 充 人 少量 的 流动 氮 钙 焊 ， 
效果 会 更 好 。 

6.5.3 锰 基 针 料 Manganese Based Filler 
Metals 

对 于 工作 温度 高 于 600% 的 不 锈 钢 钙 焊 接头 ， 

TRAMET (ILK 6-8) |。 




































































































































































232 TF OO 
x(Mn) (26) 
50 
G) 
Ed 
z 
Ill 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Cu Mn 
w(Mn) (%) 
6-3 Cu-Mn 系 相 图 
Fig.6-3 Phase diagram for Cu-Mn system 
表 6-8 f E £F HH 
Table 6-8 Manganese based filler metals 
Es 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 |o 鲜 焊 温度 
号 
Mn Ni Cr Cu Co Fe B /*C /*C 
BMn70NiCr 70 x1 25x1 5 x0.5 E — — — 1035 ~ 1080 | 1150 21180 
BMn40NiCrFeCo 40 «1 41 «1 12x1 = 30.5 4 x0.5 a: 1065 ~1135 1180 ~ 1200 
BMn68 NiCo 68 +1 22 x1 = == 101 E = 1050 ~ 1070 1120 ~1150 
BMn50NiCuCrCo 50 +1 27.5+1 |4.5 0.5 13. 5 «1.04.5 «0.5 = E: 1010 ~ 1035 1060 ~ 1080 
BMn65 NiCoFeB 余 量 16 x1 — — 16 x1 320.5 |0.2~1.0| 1010 ~1035 1060 ~ 1085 
BMn45 NiCu 45 «1 20x1 — 35 x1 — E — 920 «950 1000 
BMn52NiCuCr 52 +1 28.5+1 | 5+0.5 | 14.5 «1 m = — 1000 ~ 1010 1060 ~ 1080 


锰 的 熔点 为 1235%C ， 为 了 降低 其 熔点 可 加 入 
镍 。 根据 Mn-Ni 系 相 图 (UL 64) 0^, 60% 
(质量 分 数 ， 后 同 ) Mn 和 4096 Ni 形成 熔点 为 
1005*C 的 低 燃 固 浴 体 ， 延 性 优良 。 锰 基 针 料 就 是 以 
Mn-Ni 合金 为 基体 ， 加 入 不 同 量 的 合金 元 素 组 成 
的 !@ 。 

1) BMn70NiCr 针 料 是 在 镭 镍 合金 基础 上 加 入 
5% 铬 。 铬 提高 了 针 料 的 抗 氧化 性 。 针 料 具有 良好 








的 润 湿性 和 填充 间 际 的 能 力 ， 对 母 材 的 熔 蚀 作用 
小 。 可 满足 不 锈 钢 波纹 板 夹层 结构 换 热 器 的 低 真空 
钙 焊 的 要 求 。 

2) BMn40NiCrFeCo 钙 料 提高 了 含 铬 量 ， 改 变 
了 锰 与 钊 的 比例 ， 并 添加 少量 钴 以 改善 其 性 能 。 鲸 
料 的 高 温 性 能 和 耐 腐蚀 性 稍 高 于 BMn70NiCr PÆ}, 
但 钙 料 的 熔化 温度 和 钙 焊 温度 也 有 所 上 升 ， 易 引起 
不 锈 钢 品 粒 长 大 。 钙 料 的 流动 性 适中 ， 昌 然 没 有 
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BMn70NiCr 钙 料 那样 好 ， 但 比较 容易 控制 。 

3) BMn68NiCo £F hii s, m FERE AF 
钙 焊 温度 低 于 前 两 者 钙 料 ， 适 宜 于 钙 焊 工作 温度 更 
高 的 薄 件 。 
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6-4 Mn-Ni 系 相 图 
Fig. 6-4 Phase diagram of Mn-Ni system 





4) BMn50NiCuCrCo FAIH T Afi VA Ri 
形成 低 熔 组 织 的 特点 来 调节 钙 料 的 熔点 ， 又 添加 
4. 5% 销 来 提高 其 高 温 性 能 。 钙 料 熔化 温度 较 低 ， 
针 焊 不 锈 钢 时 不 会 发 生 晶 粒 明显 长 大 现象 。 针 料 能 
填充 较 大 间 际 ,特别 适用 于 氢气 保护 下 感应 针 焊 不 
锈 钢 接 头 。 














1600 - 





5) BMn65NiCoFeB 钙 料 在 不 锈 钢 上 的 铺展 性 
差 ， 适 用 于 镍 焊 毛 细 管 等 易 被 钙 料 堵塞 的 场合 ， 或 
AATA ERE. 

6) BMn45NiCu 钙 料 由 于 大 量 铜 的 加 入 ， 钙 料 
Veil EACK FR, X8 HIT IMPERII RET UA 
AMT. 

7) BMn52NiCuCr 钙 料 的 高 温 性 能 不 如 其 他 锰 
HEETE} (BMn45NiCu 除外 ) ， 但 熔化 温度 低 ， 用 于 
钙 焊 要 求 铬 焊 温度 低 的 不 锈 钢 薄 件 。 

锰 基 针 料 的 蒸气 压 高 ， 不 能 用 于 高 真空 镍 焊 ; 
锰 又 容易 氧化 ， 也 不 适用 于 火焰 钙 焊 。 主 要 用 于 毛 
气 保护 的 炉 中 钙 焊 和 感应 钙 焊 以 及 较 低 真空 鱼 焊 。 
6.5.4 tg SPEM Nickel Based Filler Met- 

als 

MUEGKR ETE E gg dà BE FP TAERIRI DOR Fil 
基 镍 料 。 镍 基 钙 料 以 镍 为 基体 ， 并 添加 能 降低 熔点 
及 提高 其 热 强度 的 元 素 组 成 的 。 镍 基 针 料 广泛 用 于 
ABS AER ET o 

镍 的 熔点 昌 高 (145270), [HJ]. RE. HEJ 
素 能 降低 其 熔点 。 
根据 Ni-B 系 相 图 ( 见 图 6-5) 77^, mur i 
硼 系 的 熔化 温度 迅速 下 降 ， 当 硼 含 量 达 16. 6% 
(原子 分 数 ) 时 形成 一 共 晶 ， 其 熔点 为 1080% ,其 
组 织 由 Ni 和 NisB 组 成 。 硼 几乎 不 溶 于 镍 。 




















NiB NB o-Ni4B NiB 


| | m—-Ni4Bs | 

















x(B)(%) 


6-5 Ni-B 系 相 图 
Fig.6-5 Phase diagram for Ni-B system 


从 Ni-Si 相 图 ( 见 图 6-6) ”可 知 ， 镍 与 NisSi 
形成 一 共 晶 ， 其 熔点 为 1150 ， 共 晶体 中 w(Si) = 
11.4% 。 共 晶体 在 室温 下 的 组 织 为 a 镍 固溶体 和 








Ni;Si。 硅 在 镍 中 的 饱和 溶解 度 达 8.7% 。 
磋 能 大 大 降低 镍 的 熔点 。 根 据 Ni-P 相 图 (I 
图 6-7) ^9?. fEw(P) =11%P 处 形成 熔点 为 880Y 
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图 6-6  Ni-Si 相 图 
Fig. 6-6  Ni-Si phase diagram 


铬 虽 能 稍 降低 镍 的 熔点 (ILE 6-8) 1, (H 
铬 在 名 基 针 料 中 的 主要 作用 是 提高 其 抗 氧 化 性 ， 并 
使 钊 固 浴 强化 。 为 达到 满意 的 综合 性 能 ， 绝 大 部 分 




















看 出 ， 在 镍 中 同时 加 入 硅 和 硼 可 进一步 降低 其 熔化 
温度 ， 如 Ni-10B-10Si (原子 百分数 ) 的 熔化 温度 
已 降 到 1020Y 。 作 为 钙 料 用 的 合金 成 分 应 落 在 Ni 
+ NiB zk Ni + N4B + NisSi 相 的 区 域内 ( 见 图 6- 


9b) ， 其 他 区 域 的 组 织 太 脆 。 
1500 






































10 15 20 25 
w(P) C4) 
6-7 Ni-P fH E 
Fig.6-7 Ni-P phase diagram 


Ni-Cr-Si 合金 的 相 图 如 图 6-10 MRT”. MA 
铬 、 硅 含量 的 增加 ， 三 元 合金 的 液 相 线 下 降 ， 其 中 
硅 对 液 相 线 温度 的 影响 比 铬 更 为 显著 。 在 Ni- 
20.5Cr-11. 8Si (质量 分 数 ,% ) 处 形成 一 三 元 共 
晶 ， 其 熔点 为 1077% 。 由 于 硅 的 影响 很 大 ， 合 金 
成 分 稍 有 偏差 就 会 影响 其 液 相 线 温 度 。 作 为 钙 料 合 
金 ， 组织 中 不 应 出 现 c、T、T、r 和 等 相 ， 因 
为 这 是 些 极 脆 的 三 元 化 合 物 。 钙 料 成 分 应 落 在 y + 
Ni,Si xk, y + Ni, Si, 相 的 区 域内 。 
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图 6-8 Ni-Cr 相 图 
Fig. 6-8 Ni-Cr phase diagram 
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6-9 Ni-Si-B 合金 的 液 相 线 和 8S0"C 等 温 面 
a) 液 相 点 b) 850°C 等 温 面 
Fig. 6-9 Liquidus and isotherm at 850°C for Ni-Si-B alloy 
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图 6-10 ”Ni-Cr-Si 系 富 镍 区 的 液 相 线 和 850 C 53m 
a) 850°C 等 温 面 b) 液 相 线 
Fig.6-10 Phase diagram for Ni-Cr-Si system at nickel rich region 





TRUE BIER As PU fr E RET EO EZ S ON fT ER 
起 见 ， 将 硼 的 原子 分 数 固定 在 1090 ， 这 样 与 镍 基 
针 料 的 实际 含 硼 量 比 较 接近 ， 然 后 研究 它 的 相 图 ， 
其 结果 如 图 6-11” 所 示 。 该 图 表明 ， 无 铬 时 被 硼 
饱和 的 镍 固溶体 最 多 能 溶解 7.5% (原子 分 数 ) 
Si; 加 入 铬 后 硅 的 溶解 度 降 低 ，8% (原子 分 数 ) 
Cr 时 硅 的 溶解 度 降 到 最 低 值 ， 即 6% (原子 分 数 ) 





























Si， 高 于 此 浓度 时 出 现 NiSi 相 。 硼 化 铬 相 的 出 现 
与 含 铬 量 有 关 。 铬 含量 超过 8% (原子 分 数 ) 时 陆 
续 出 现 CrB 、CrB; Cr B 等 相 组 织 。 

Ni-Cr-10B-Si (原子 分 数 ) 合金 富 镍 区 的 硬度 
分 布 图 ” 〈 见 图 6-12) 表明 ， 铬 和 硅 含 量 过 高 的 
合金 ， 因 出 现 各 种 硬 而 脆 的 化 合 物 相 ， 使 合金 变 得 
太 硬 和 太 脆 ， 已 不 适宜 作 钙 料 用 。 
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Q 
T EE N CDB,CPB 
Eo NINBB,NBSiCrB 
NiNBB, s 2 
Rum Ni,CrB 
5 NiCr5B4,Cr; B 
NiNiB Ni,NiB.CrB NiCrB， 
CISB Ni,Cr, 
| | | 523 EE i,CpB , €oB 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Ni-10B x(Cr)(96) 
6-11  Ni-Cr-10B-Si 合金 的 8$S0%C 等 温 
Fig. 6-11 Isotherm at 850°C for Ni-Cr-10B-Si (原子 分 数 ,% ) 
x(Cr)(%) 
E 6-12 ”Ni-Cr-10B-Si 合金 富 镍 区 的 硬度 分 布 
Fig. 6-12 Distribution of hardnesses of Ni-Cr-10B-Si ( 原子 分 数 ,% ) alloy 
一 些 镍 铬 硼 硅 合 金 的 熔化 特性 见 表 6-97, ( 续 ) 
IH LAA IW FHZE JH UN a Y 
在 镍 中 同时 加 入 铬 、 WAE, 可 使 [m] 金 的 液 相 线 温 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) EJ 液 相 线 
Hr gue 
度 降 低 到 1000*C 左右 o Cr B Si Ni /3C /3C 
d 6-9  —HE$R te REG ERME TE 
: I 13 2.8 3.7 | RE 970 1060 
Table 6-9 Fusion characteristics of some 
nickel-chromium-boron-silicon alloys h 2 人 DE 20t 1003 
i 16 3.5 4.5 余 量 960 1030 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 相 线 | 液 相 线 
18 3.0 4.5 余 量 964 1015 
Cr B Si Ni AC AC us 
20 3.0 4.5 余 量 970 1020 
7.5 2:5 4.0 余 量 970 1000 余 量 
7.0 2.9 4.5 余 量 955 995 T 
示 准 镍 基 针 料 的 成 分 见 表 6-10), 36 E Jt 
mo | ts | &o | am | se | 10 标准 锦 枯 针 料 的 成 分 见 表 6-10”。 美 国 焊接 
学 会 钊 基 镍 料 的 化 学 成 分 见 表 6-11， 炊 化 特性 见 表 
11 2.0 4.25 余 量 1060 1070 612 




















m 6-10 镍 基 针 料 的 化 学 成 分 (摘自 GB/T 10859—2008 ) 


Table 6-10 Chemical compositions of nickel based filler metals 
























































































































































Tm x 熔化 温度 范围 /°C 
些 成 分 ( 质量 分 数 9 
Ni Co Cr Si B Fe C P wW Cu Mn Mo Nb 固 相 线 | 液 相 线 
. s E 13.0- | 4.0~ |2.755~]4.0~ |0.60~ 
BNi73CrFeSiB( C) 余 量 | «0.1 iss An 3 5 io 0.99 | $0.92 980 1060 
s 13.0 | 4.0» 12.75- | 4.0~ 
BNi74CrFeSiB 余 量 | <0.1 15:8 20 3:8 z o |<0.06 | <0.02 980 1070 
BNi81CrB 余 量 | <0.1 jo 一 EU <1.5 | «0.06 | «0.02 — 一 1055 1055 
6.0~ |4.0~ |2.75- | 2.5- 
BNi82CrSiBFe RE | <0.1 ie 220 s 4s | 50.06 | «0.02 970 1000 
7.0 | 3.8~ 12.75 -~ 2.0- 1.5« | I.5- 
BNi78CrSiBCuMoNb 余 量 | <0.1 iss res 3 50 | 50-4 | «0.06 | «0.02 2 Ae XN 970 1080 
BNi92SiB 余 量 | <0.1 -— AM rede x0.5 | «0.06 | «0.02 — — 980 1040 
5.0 3.50 
BNi95SiB RE | <0.1 一 3.0~ |150~ | <15 | <0.06| <0.02 980 1070 
e ' 4.0 2.20 i 
. m 18.5- |9.75 ~ u 
BNi71CrSi 余 量 | <0.1 19 5 | 10 50 | <0.03 «0.06 | «0.02 1080 1135 
T a 18.5~ | 7.0» | 1.0~ 
BNi73CrSiB 余 量 | <0.1 ij mà is x0.5 | «0.10 | «0.02 1065 1150 
n - 14.5- | 1.0- | L.1- 
BNi77 CrSiBFe RE | <1.0 is 7:5 ie «1.0 | «0.06 | «0.02 1030 1125 
10.0- | 3.0~ | 2.0- | 2.5- |0.40- 15.0 ~ 
BNi63WCrFeSiB RE | <0.1 | 13 0 2n Pun pisse | 580002. ree 970 1105 
9.02 13.35 | 2.2" | 2.5- |0.30- 11.5 ~ 
è Q: 公 EBE 
BNi67WCrSiFeB PE EN ea aet si Fa aag | | as 970 1095 
BNi89P 余 量 | <0.1 <0.06 875 875 
BNi76CrP Ad | <0.1 B3.0~ | <0.10 | <0.02 | <0.2 | <0.06 | 77 890 890 
e ORE 15.0 | ^7 US Dh em 10.5 
BNi65CiP 余 量 | <0.1 eure «0.10 | «0.02 | «0.2 | «0.06 den 880 950 
6.0 ~ 4.0~ |21.5- 
: id AEB LS E ch cni. Rs Lom 
BNi66MnSiCu 余 量 | <0.1 «0.06 | «0.02 bn $a 980 1010 





















































注 : APREA UA EE (质量 分 数 ,% ) ; A129 0.05, Cd 390.010, Pb 390.025, S 390.02, Se 490.005, Ti 290.05, Zr 为 0.05。 最 大 杂质 总 量 为 0.50。 如 果 发 现 除 
表 和 表 注 中 之 外 的 其 他 元 素 存在 时 ， 应 对 其 进行 测定 。 
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表 6-11 美国 焊接 学 会 镍 基 针 料 的 化 学 成 分 
Table 6-11 Chemical compositions of nickel based filler metals ( AWS) 





























































































































xi 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
—" INS Cr B Si Fe C P S Al | Ti | M | Cu | Zz | W | Co| Se | 杂质 
13.0 - p.75 -|4.0 ~ |4.0 - |0.6 - 
BNi-1 RE 0.02 | 0.02 | 0.05 10.05 | — | — 10.05 | — 0.10 0.005|0.5 
15.0|3.50| 5.0 | 5.0 | 0.9 
13.0 ~2.75 ~14.0 ~ 14.0 ~ 
BNi-la 4] 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | — | 一 10.05 | — [0.10 0.005|0.5 
15.0 | 3.50 | 5.0 | 5.0 
6.0 ~ p.75 -|4.0- |2.5- 
BNi2 RE 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | — | 一 10.05 | — [0.10 0.005|0.5 
8.0 |3.50 | 5.0 | 3.5 
» 2.75 ~|4.0 ~ 
BNi3 REl 一 0.5 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.05 10.05 | — | 一 10.05 | — [0.10 0.005|0.5 
3.50 | 5.0 
1.5~ |3.0 ~ 
BNi4 REl 一 1.5 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.05 10.05 | — | — 10.05 | 一 10.100.005| 0.5 
2.2 | 4.0 
18.5 ~ 9.75 ~ 
BNi-5 RE 0.03 一 |0.06/0.02/0.02/0.05/0.05| — | — |0.05| — 0.10 0.005/0.5 
19.5 10. 50 
18.5 «1.0 17.0 ~ 
BNi-5a RE 0.5 | 0.10 | 0.02 | 0.02 | 0.05 10.05 | — | — 10.05 | 一 10.100.005| 0.5 
19.5| 1.5 | 7.5 
15x 1.127,95 
BNi-5b RE 1.0 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.05 10.05 | — | — 10.05 | — [0.10 0.005|0.5 
15.5 | 1.6 | 7.5 
i 10.0 - 
BNi-6 AE 0. 06 im 0.02 |0.05 10.05 | — | — 10.05 | — [0.10 0.005|0.5 
13.0 - 9.7~ 
BNiZ AE 0.01 | 0.10 | 0.2 |0.06 0.02 | 0.05 |0.05 | 0.04 | 一 10.05 | — 0.10 0.005|0.5 
15.0 10.5 
6.0 ~ P1.5~|4.0 ~ 
BNi-8 Bal 一 | 一 一 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.05 0.05 | — |0.10 0.005| 0.5 
8.0 24.5 | 5.0 
1315:95:25.— 
BNi-9 RE — |150.06/0.02/0.02/0.05/0.05| — | 一 10.05 | — 0.10 0.005/0.5 
16.5 | 4.0 
10.0~|2.0~ 13.0~ [2:5 — [0.4~ 15 ~ 
BNi-10 RẸ 0.02 | 0.02 | 0.05 1 0.05 | — | — 10.05 0. 10 0.005| 0.5 
13.0| 3.0 | 4.0 | 4.5 | 0.55 17 
9.0~ |2.2~ 8.35~|2.5~ |0.3 ~ 11.5 ~ 
BNi-11 RẸ 0.02 | 0.02 | 0.05 1 0.05 | — | 一 0.05 0. 10 0.005| 0.5 
11.755| 3.1 |4.25 | 4.0 | 0.5 12.75 
P4.0 ~ 9.0~ 
BNi-12 RẸ 0.02| 0.1 | 0.2 | 0.06 0.02 |0.05 10.05 | — | — |0.05| — [0.10 0.005|0.5 
26.0 11.0 
0.005 
| 7.0~ 2.75 -]3.8 ~ 2.0~ Mota 
BNi-13 RẸ 0.4 | 0.06 | 0.02 | 0.02 | 0.05 | 0.05 | 一 0.05 | 一 |0.10|~2.5|0.5 
9.0 [3.50 | 4.8 3.0 
NbI.5 
S35 
表 6-12 美国 焊接 学 会 镍 基 钙 料 的 熔化 特性 ( 续 ) 
Table 6-12 Meeting characteristics of 型 号 H/C | WIR | 鲜 焊 温度 /SC 
nickel based filler metals ( AWS) BNi-7 888 888 9277 ~ 1093 
BNi-8 982 1010 1010 ~ 1093 
jl E. B/C | WRC | REC 

Z 因 相 线 液 相 线 FERRE BNi-9 1055 1055 1066 ~ 1204 
BNi-1 977 1038 1066 ~ 1204 

BNi-10 970 1105 1149 ~ 1204 
BNi-la 977 1077 1077 ~ 1204 - 

- BNi-11 970 1095 1149 ~ 1204 
BNi-2 971 999 1010 ~ 1177 RET S den SELZTUSS 
BNi-3 982 1038 1010 ~ 1177 x Z 

- BNi-13 970 1080 1095 ~ 1175 
BNi-4 982 1066 1010 ~ 1177 一 一 一 -一 
BNi-5 1079 1135 1149 ~ 1204 BNi73 CrFeSiB PÆ P B WDR EET ge ER nn n] 
BNi-5a 1065 1150 1149 ~ 1204 I RERID Hx, MPE TAERE; 该 镍 料 具 
BNi-5b 1 112 1149 ~ 1204 ——r— Nr EE ; 
NES 030 i d 有 较 高 的 合 铬 量 ， 故 针 焊 接头 的 高 温 性 能 良好 ， 适 
BNi-6 877 877 927 ~ 1093 




































































用 于 在 高 温 下 受 大 应 力 的 部 件 。 该 针 料 等 同 于 美国 
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的 BNi-1 FÆ} 
BNi74CrFeSiB EPE E pk pb EYRTPISHIK, K 
化 温度 比 BNi73CrFeSiB &PEHR ES, MERE. E 
KEIER, npa IP c S RERBE RS D SAC, EPHE EEE 
的 作用 程度 减弱 。 与 BNI73CrFeSiB 相 比 ， 可 钙 焊 稍 
注 一 些 的 工件 ， 用 BNi74CrFeSiB 钙 料 镍 焊 的 接头 具 
有 良好 的 高 温 性 能 ， 用 途 与 BNi73CrFeSiB 相似 。 
BNi74CrFeSiB 钙 料 等 同 于 美国 的 BNi-1a £l. 
BNi81CrB 钙 料 成 分 位 于 Ni-Cr-B 三 元 合金 的 共 
晶 点 ， 钙 料 具有 很 好 的 流动 性 。 针 料 适用 于 要 求 镍 
颖 不 含 硅 ， 接 头 装配 间 队 小， 要求 镍 料 流动 性 好 的 
场合 。BNi81 CrB 包 料 等 同 于 美国 的 BNi-9 fÆ} 
BNi82CrSiBFe 针 料 的 熔化 温度 比 上 述 几 种 针 料 
都 低 ， 可 在 较 低 温度 下 钙 焊 ， 钙 料 与 母 材 的 作用 程 
度 减 弱 ， 可 针 焊 较 薄 的 工件 。 馈 料 的 熔化 温度 间隙 
较 小 ， 具 有 和 良好 的 流动 性 。 由 于 钙 料 的 含 铬 量 低 ， 
钙 焊 接头 的 抗 氧 化 性 比 BNi74CrFeSiB 钙 料 钙 焊 的 
稍 差 。BNi82CrSiBFe 钙 料 等 同 于 美国 的 BNi-2 4f 
E EMARE WETE 
BNi78CrSiBCuMoNb 4f] 5j BNi82CrSiBFe 4f el 
相 比 ， 减 少 了 含 铁 量 ， 添 加 了 Mo 和 Nb， 目的 是 提 
高 镍 焊接 头 的 耐 蚀 性 。 特 别 是 儿 焊 300 系列 不 锈 钢 
时 ， 为 防止 产生 界面 腐蚀 ， 用 这 种 镍 料 最 为 合适 。 
为 了 取得 最 好 效果 ， 镍 焊 温 度 应 尽量 降低 ， 儿 和 焊 循 
环 应 尽量 短 。BNi78CrSiBCuMoNb 钙 料 等 同 于 美 
的 BNi-13 钙 料 。 
BNi92SiB 钙 料 的 流动 性 好 ， 流 入 和 填充 钙 焊 
接头 间隙 的 能 力 强 ， 适宜 于 钙 焊 搭 接 量 较 大 的 接 
头 。 钙 焊接 头 的 耐 热 性 比 含 铬 的 钙 料 差 。BNi92SiB 
针 料 等 同 于 美国 的 BNi-3 IRE 
BNi95SiB £f f m se E Ae UU ut D LU 
BNi92SiB 针 料 低 ， 熔 化 温度 有 所 提高 ， 结 唱 间 隔 
也 增 大 ， 镍 料 流 动 性 下 降 ， 但 钙 料 的 硬度 有 所 降 
低 ， 因 此 适用 于 要 求 钙 颖 圆 角 较 大 ， 或 者 要 求 镍 焊 
后 进行 加 工 的 零件 。 又 由 于 含 硼 量 的 降低 ， 钙 料 和 
母 材 的 相互 作用 明显 减弱 ， 可 用 于 针 焊 比较 薄 的 结 
构 部 件 。BNi95SiB 钙 料 等 同 于 美国 的 BNIA EPE 
BNi71CrSi 钙 料 不 含 磺 ， 同 母 材 的 作用 大 大 减 
弱 ， 适 宜 于 针 焊 薄 件 。 该 儿 料 的 熔化 温度 高 ， 钙 焊 
温度 也 很 高 ;又 由 于 钙 料 的 含 铬 量 高 ， 针 焊接 头 的 
高 温 强 度 和 抗 氧化 性 均 与 BNi73CrFeSiB EPA EFKE 
的 相当 。 此 外 ， 因 BNi71CrSi 针 料 不 含 硼 ， 特 别 适 
用 于 核 领域 。BNi71Crsi 针 料 等 同 于 美国 的 BNi-5 
EPER 
























































BNi73CrSiB 钙 料 是 BNi71CrSi PRLR, "E 
降低 了 含 硅 量 ， 但 添加 了 少量 的 B。 由 于 含 硼 的 缘 
故 ， 钙 料 可 制 成 非 唱 态 薄片 使 用 。 又 因 镍 料 含 硼 ， 
不 适用 于 核 工业 领域 。 该 针 料 的 典型 用 途 是 代替 
BNi71CrSiB 馈 焊 薄 壁 蜂 窒 结 构 ， 上 废气 循环 冷却 器 ， 
机 油 冷却 器 等 。BNi73CrFeSiB fA S f] F E 
BNi-5a 4L. 

BNi77G:SiB 钙 料 也 是 BNi71CrSi EPH 26 fb, 
E] BNi71CrSi FEHR, 1B IE. CEEA 
所 下 降 ， 同 时 添加 了 少量 的 硼 。 由 于 含 硼 的 原因 ， 
针 料 可 制 成 非 晶 态 薄 片 使 用 。 又 因 针 料 含 硼 ， 不 适 
用 于 核 工 业 领域 。 该 针 料 可 替代 BNi73CrSiB F% 
用 于 对 抗 高 温 氧 化 和 抗 腐蚀 要 求 较 低 的 场合 。 
BNi77CrSiB 针 料 等 同 于 美国 的 BNi-5b PÆ} 

BNi63WCrFeSiB 钙 料 与 镍 铬 铁 硅 硼 针 料 的 差别 
在 于 含 硼 量 降 低 ， 并 且 添 加 了 15% ~17% (质量 
DŽO WB. BT REEL A UL URP. CRUZ dh 
间 院 增 大 ， 钙 料 流动 性 差 ， 适 用 于 针 焊 装配 间隙 较 
大 ， 且 要 求 耐 热 性 能 (KEE EGEA) 好 的 接 
头 。BNi63WCrFeSiB 钙 料 等 同 于 美国 的 BNi-10 £f 
TL. 

BNi67 WCrFeSiB £f) [n] BNi63 WCrFeSiB £f-J5HH 
比 ， 含 钨 量 降低 了 4 多 左右 ， 其 他 合金 元 素 含量 基 
本 相同 。 它 的 性 能 也 和 BNi63WCrFeSiB 钙 料 相似 。 
它 适 用 于 钙 焊 装配 间 院 较 大 的 零 部 件 ， 但 接头 的 耐 
热 性 要 比 用 BNI63WCrFeSiB £f E £T X f 25 ut, 
BNi67 WCrFeSiB £484 [5] FEA BNi-11 钙 料 。 

BNi89P 和 BNi76CrP EE WEBER, EM Io n 
AUFS PARH ER EETSHTIK REE, E T He 
4. RERET, ERARE, EPE 
BEBE DRE HARI. BNIT6CP EE ES RE 1 
铬 ， 其 耐 热 性 和 耐 蚀 性 比 BNi89 EPET, [EixPRP 
钙 料 的 高 温 性 能 比 镍 铬 铁 硅 硼 和 镍 铬 硅 钙 料 差 得 
多 。 这 两 种 针 料 主要 用 来 针 焊 不锈钢 薄 件 。 因 馈 料 
不 含 硼 ， 也 特别 适用 于 核 领 域 。 与 BNi89P 和 
BNi76CrP 钙 料 相对 应 的 美国 镍 基 镍 料 为 BNi-6 和 
BNi-7, 

BNi65CrP FÆ} BNi76CrP 镍 料 相 比 ， 含 铬 量 
提高 不 少 。 它 的 用 途 和 BNI76CrP RHA, 1EEF 
焊接 头 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 大 为 改善 。 它 也 可 以 镀 
BERERA (如 铜 ) E, 使 母 材 的 抗 氧化 性 达到 
816°C。 用 炉 中 针 焊 能 得 到 最 佳 效 果 。 与 BNi65CrP 
针 料 相对 应 的 美国 镍 基 针 料 为 BNi-12。 

BNi66MnSiCu 钙 料 不 含 硕 ， 含 硅 量 也 不 算 高 ， 
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它 的 使 用 范畴 和 BNi89P 相似 ， 但 不 是 太 脆 ， 加 工 
性 能 有 所 改善 。 由 于 钙 料 含 铜 和 锰 ， 它 的 耐 蚀 性 和 
抗 氧化 性 能 差 些 。 与 BNi66MnSiCu 钙 料 相对 应 的 
美国 负 基 钙 料 为 BNi-8。 

镍 基 针 料 组 织 如 图 6-13 所 示 。BNi74CrFeSiB 
EPR Ni + Ni,B + N&Si + CrB 相 组 成 ( 见 图 6- 





+ CB 相 组 成 , 但 长 条 形 的 CrB 减少 ( 见 图 6- 
13b); BNi92SiB $f Æ} Ni + NisB + NisSi 相 组 成 
( 见 图 6-13c); BNi71CrSi £f E HH. Ni + NisSi, + 
Cr, NisSi,(m) 相 组 成 , 但 5 相 的 数量 极 少 ( 见 图 6- 
13d); BNi89P fÆ} Ni + NiP 相 组 成 (ILEI 6- 
13e) ; BNi76CrP 镍 料 的 组 织 同 BNi89P 钙 料 相似 
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E 6-13 ” 镍 基 针 料 组 织 
a) BNi7ACrFeSiB 钙 料 b) BNi82CrSiBFe 针 料 c) BNi92SiB §f¥} d) BNi71CrSi £F] 
e) BNi89P £L. f) BNi76CrP fÆ} 
Fig. 6-13 Structure of nickel base filler metals 
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镍 基 镍 料 的 组 织 中 含 大 量 金属 间 化 合 物 相 ， 非 
第 脆 ， 无 法 进行 塑性 变形 加 工 ， 因 此 镍 基 针 料 通 常 
是 以 粉 状 、 烙 带 和 非 晶 态 钉 供应 的 。 粉 状 针 料 在 使 
用 时 需要 加 入 有 机 黏 结 剂 制 成 膏 状 ， 才 能 安放 在 接 
头 处 。 粘 带 钙 料 是 用 粉 状 钙 料 和 有 机 黏 结 剂 调和 ， 
再 轧 制 成 粘 带 。 非 品 态 稍 是 将 熔融 状态 的 镍 基 钙 料 
以 10**C /s 的 冷却 速度 在 水 冷 铜 辊 上 凝固 ， 形 成 有 
一 定 挠 性 的 、 成 分 极为 均匀 的 钙 料 销 。 
6.5.5 非 晶 态 镍 基 针 料  Amorphous 

Nickel Based Filler Metals 

非 晶 态 鱼 料 是 从 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 
种 新 型 镍 料 。 所 谓 “ 非 唱 态 ”是 物质 的 另 一 种 结 
构 形态 ， 其 特征 是 保留 了 液态 金属 的 原子 无 序 排列 
的 结构 和 各 向 异性 ,但 原子 之 间 仍 以 金属 键 结合 。 
获取 非 品 态 金属 的 常用 方法 是 采用 快速 急 冷 技术 。 
对 于 硬 而 脆 ， 无 法 用 压延 方法 成 形 的 金属 或 合金 ， 
可 将 其 加 热 熔化 ， 然 后 浇 到 高 速 旋转 的 铜 质 水 冷 铜 
辊 上 ， 使 其 以 极 高 的 速度 冷却 ， 即 可 得 到 非 品 态 金 
属 箱 。 

非 品 态 钙 料 具有 以 下 几 方 面 特 点 : 

1) 化 学 成 分 均匀 ， 杂 质 和 和 气体 含量 低 ， 纯 度 
高 。 钙 料 各 组 分 不 分 离 ， 能 显著 改善 镍 焊接 头 强 






























































2) 不 含 黏 结 剂 ， 镍 焊 时 的 加 热 速率 不 受 限 
制 ， 针 颖 金属 无 夹 酒 物 ， 钙 焊接 头 质量 高 。 

3) 针 料 可 按 工 件 结构 冲 前 成 各 种 形状 ， 从 而 
能 控制 针 料 的 用 量 和 抑制 液态 针 料 的 漫 流 。 

4) 由 于 非 晶 态 针 料 通常 都 是 预 置 在 针 焊 间 际 
内 ， 为 大 面积 针 焊 接头 提供 了 方便 性 和 可 徘 性 。 
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5) 与 粘 带 镍 料 相 比 ， 不 受 存 储 时 间 和 存储 条 
件 的 限制 。 图 6-14 Jr zs 2S VR d ih d 53 dE is 
BNi82CrSiBFe 钙 料 在 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 上 的 润 湿 
”。 非 晶 态 针 料 和 非 晶 态 预 晶 化 处 理 针 料 的 润 
竹 均 比 晶 态 状 针 料 和 粘 带 针 料 的 好 。 这 可 以 解释 
， 钙 焊 加 热 到 接近 固 相 线 之 前 ， 由 于 非 晶 态 畸 变 
的 释放 ， 已 促使 了 钙 料 的 提前 活化 。 其 次 ， 非 唱 
态 钙 料 中 的 杂质 及 气体 含量 极 低 ， 而 品 态 钙 料 的 含 
量 较 高 ， 尤 其 是 氧 含量 和 氮 含 量 要 高 出 几 十 倍 
( 见 表 6-13)"”， 因 此 非 晶 态 针 料 的 熔化 表面 非常 
洁净 ; 而 唱 态 针 料 熔化 表面 有 明显 的 黑 灰 色 渣 块 ， 
经 分 析 为 Fe、Cr、Si 的 氧化 物 。 
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图 6-14 ”四 种 不 同 状态 的 BNi82CrSiBFe £T 
在 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 上 的 润 湿性 (ior = 10min) 
Fig. 6-14 Influence of brazing temperature on 
wetting area for four different kinds 
of BNi82CrSiBFe filler metal (ts =10min) 


表 6-13 ”不同 形态 针 料 中 的 杂质 及 气体 含量 


Table 6-13 Contents of impurities and gases in different kinds of filler metal 
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含量 (质量 分 数 ,% ) 
E € 

C S P Al Ti 0 N H 

非 晶 态 0.011 | 0.003 | 0.014 | 0.041 | 0.009 | 0.0038 | 0.0020 0. 0008 

非 晶 态 预 晶 化 0.011 | 0.003 | 0.014 | 0.041 | 0.009 | 0.0029 | 0.0018 0. 0006 

粉 状 0.025 | 0.008 | 0.017 | 0.045 | 0.031 | 0.0897 | 0.0926 0.0034 

粘 带 0.034 | 0.009 | 0.019 | 0.047 | 0.034 | 0.2403 | 0.9070 0.0092 
5—J fii, JESSSEPROSAES TREE A — JERGS APRES AR PEU EE] o FS REPRE. USA 
较 小 。 从 图 6-15 可 看 到 ， 四 种 不 同 唱 态 的 镍 料 对 可 能 是 唱 态 钙 料 中 的 杂质 含量 较 高 〈 见 表 6-13 ) 。 
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由 于 非 晶 态 镍 料 在 制作 时 必须 以 极 高 的 速度 冷 
































































































































"| ostiis eim 却 ， 因 此 不 能 做 得 较 厚 。 
ber NS Jas RAERTELUL MIERE Rode 6-14. 
g m Alti: IEMS EKAT HFE, NURSE. Ax 
"Ed 动机 不 锈 钢 和 高 温 合 金 部 件 ， 不 锈 钢 热 交换 器 、 蜂 
T 窝 结 构 、 多 层 壁 板 、 医 疗 器 材 等 。 不 含 硼 的 针 料 可 
本 用 于 核反应 堆 元 件 。 
6.5.6 铁 基 针 料 Iron Based Brazing Al- 
loys 
0350 1280 —1310 1340 1370 1400 — 空气 再 循环 冷却 器 〈 简 称 EGR) 通过 将 一 部 分 
TASSE /K 废气 在 EGR 冷却 器 中 进行 冷却 并 循环 返回 气缸 内 ， 
Rink sS ENIDOHES 可 有 效 降低 汽车 尾气 主要 污染 物 氮 氧 化 物 和 微粒 含 
针 料 对 不 锈 钢 的 熔 蚀 深度 量 ， 目 前 已 成 为 汽车 上 不 可 缺少 的 重要 部 件 之 一 。 
Fig. 6-15 Influence of brazing temperature on EGR 冷却 器 的 使 用 环境 恶劣 ， 它 在 高 温 (600 
errosion depth for four different kinds of ~650°C)、 高 废气 压力 、 振 动 载荷 以 及 硫酸 和 硝 
BNi82CrSiBFe filler metal 酸 强 腐蚀 条 件 下 工作 。 
表 6-14 非 晶 态 镍 基 针 料 的 成 分 和 性 能 
Table 6-14 Compositions and properties of amorphous nickel based filler metals 
OESTE es 外 | wxanzt T 
MES ,过 Fe Si C B P Ni (Gm uc | jx /XC 
SLI | MBF10 | 14 4.5 4.5 0.03 3.2 — 余 量 | 7.44 960 1095 1120 
SI2 | MBFI5 | 13 4.2 4.5 0.03 2.8 — AE | 7.51 965 1100 1130 
SL3 | MBF20 7 3 4.5 0.06 3.2 — 余 量 | 7.46 970 1025 1050 
SI4 | MBF30 | — 一 4.5 0. 06 3:2 — RE | 7.94 985 1055 1080 
SL5 | MBF35 | — 一 7.3 0.06 | 2.17 — 余 量 | 7.70 990 1034 1060 
SL6 | MBF50 | 19 一 7.3 0.08 1.5 一 余 量 | 7.49 | 1050 | 1145 1170 
SL7 | MBF60 0.1 一 11 余 量 | 7.91 880 920 950 
SL8 | MBF65 | 14 10.1 | 余 量 | 7.51 880 925 950 
SI9 | MBF75 | 10 5.5 — 0.06 3.5 p 余 量 | 7.98 | 1055 | 1110 1140 
SLIO| MBF80 | 15.2 — — 0. 06 4.0 — 余 量 | 7.80 | 1045 | 1090 1120 
SLII| MBF90 | 一 一 4.0 2.7 20Co | RÆ | 7.94 990 1065 1095 
VZ2170| 21 — 0.5 — 0.5 8 余 量 | 7.70 880 925 |1030 ~ 1080 
V7Z2177 | 25 一 1.5 一 0.5 6 余 量 | 7.67 945 1040 |1050 ~ 1120 
EGR 采用 旬 铬 不 锈 钢 制造 ， 如 304、304L、 — 脆 化 母 材 等 要 求 。 除 了 常规 的 BNi-2 、BNi-5 BNi- 
316, 316L 等 。 大 多 数 广 家 采用 真空 钙 焊 工艺 。 7 钊 基 针 料 外 ， 一 些 公司 推出 了 铁 基 钙 料 ， 其 成 分 


由 于 EGR 冷却 器 特殊 的 使 用 环境 ， 要 求 镍 料 








具备 良好 的 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 、 良 好 的 润 湿 性 和 不 


和 性 能 见 表 6-15 。 


































































































244 m E FW 
R 6-15 ERER TERE 
Table 6-15 Chemical compositions and properties of iron base brazing alloys 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /°C 
Du 钙 爆 温度 /°C 
Fe Ni Cr Cu Mo Si B P 固 相 线 | 液 相 线 
F300 30 20 23 10 Mn:5 5 E 7 = 1030 1080 ~ 1100 
VZ2099 51.5 29 11.5 一 1.5 2.8 1.9 1.8 934 1146 1170 ~ 1220 
V72106 35 43.6 11 1.0 1.5 6.4 1.5 — 1044 1154 1170 ~ 1220 
BOERR IU ROER Fs 采用 Fe fe ( 续 ) 
Ni， 成 为 主要 的 合金 元 素 ， 达 到 降低 钙 料 的 成 本 ; 介质 BNi2 BNi-5 BNi-7 | BNi685 | F300 
OMA Cr, NIER, RASHMI OM o 
入 降低 鲜 料 熔点 的 元 素 ， 如 F300 钙 料 中 的 SP qe | 7 | oc | Nope oe 
3 
和 Mn，VZ2095995 £F rng Si, B, P, VZ2106 钙 料 
的 Si、B 等 ; 图 加 入 其 他 元 素 ， 达 到 微调 其 中 性 能 id - obo | NT - 0 
的 目的 ， 如 Mo、Ti、W、Nb 等 ;加 控制 微量 有 害 。 0" 
JZ, WMC, O, S, 注 :“+” 多 ， 耐 蚀 性 能 越 好 ; “- ”多 ， 耐 蚀 性 能 


以 F300 为 例 ， 将 铁 基 镍 料 同 其 他 镍 基 镍 料 在 
耐 蚀 性 、 镍 焊 间 险 、 润 湿性 和 接头 剪 切 强度 等 方向 
进行 比较 。 

l. 耐 蚀 性 

K 6-16 Jj i T f B ITE BII PE. E rp 
BNi685 (Ni29CrASi-6P) PÆ} A m plo pe dc dg, 
为 它 的 Cr 含量 最 高 。F300 钙 料 在 抗 酸 方面 的 性 能 
比 BNi-2, BNi-5 和 BNi-7 都 好 : 在 盐 雾 试验 方面 比 
BNi-5 稍 差 。 铁 基 钙 料 F300 由 于 加 入 了 大 量 的 Cr 
和 Ni， 耐 蚀 性 大 大 提高 ， 一 般 当 Cr、Ni 含量 分 别 
高 于 20% 时 ， 其 他 元 素 配 比 适 当 ， 耐 蚀 性 能 会 很 
好 。 



































表 6-16 各 种 针 料 的 耐 蚀 性 


Table 6-16 Brazing alloys corrosion resistance 























介质 BNi2 BNi-5 BNi-7 | BN1685 | F300 
盐 雾 0 十 十 十 ++ +++ 0 
VDA1.20 | --- m - 十 十 十 EE 
VDA2.29 | --- + za pi + 
AD Blue 
- 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
70°C 
AD Blue 
-- --- --- 十 十 0 
120°C 
10% HCl -- -- NT 十 十 十 十 十 
10% 
sA E NT 十 十 十 十 十 十 
H; SO, 




















越 差 ;“NT”， 未 做 试验 。 

(D 德国 汽车 工业 质量 标准 。 

2. $T qu] es 

镍 基 针 料 含有 一 定量 的 降 熔 元 素 ， 如 Si, P. 
B 等 ， 这 些 元 素 与 针 料 中 的 其 他 元 素 形 成 金属 间 化 
合 物 。 这 些 金 属 间 化 合 物 硬 而 脆 。 如 果 这 些 金属 间 
化 合 物 在 针 烛 后 仍 留 在 针 缝 内 ， 针 焊接 头 强度 会 大 
大 降低 。 

这 些 金属 间 化 合 物 的 存在 与 接头 间隙 密切 相 
关 。 当 间隙 小 时 ， 针 颖 中 的 金属 间 化 合 物 减 少 或 消 
失 ， 同 溶 体 增加 ， 包 焊接 头 的 强度 也 会 提高 ， 因 此 
针 焊 间隙 对 钙 焊 接头 强度 的 影响 极 大 。 为 了 保证 小 
的 钙 焊 间 院 ， 势 必 提 高 部 件 的 加 工 精度 和 装配 精 
度 ， 导 致 产品 成 本 的 提高 。 

KR 6-17 FI T HAER AEETI EK AE EFA EF KE 






















































































推荐 的 针 烛 间隙 。 
表 6-17 ”推荐 的 针 焊 间隙 
Table 6-17 Recommended brazing clearance 
LEE: 推荐 间 际 /um 

BNi-2 «50 

BNi1-5 «50 

BNi-7 «50 
BN1685 « 200 

F300 « 200 





表 6-17 表明 ， 镍 基 针 料 BNi-2、BNi-5、BNi-7 


第 6 章 不 锈 钢 的 铬 焊 245 





HEEE RRK ERED (<50um) ， 因 为 这 些 钙 
料 含有 较 多 的 降 熔 元 素 Si、B 和 了 ， 人 金属 间 化 合 物 
在 镍 焊 过 程 中 不 易 消 失 。 铁 基 镍 料 F300 HEE H EF 
焊 间 孙 比 较 大 (<200um) PI be H ERHEBT EF 
时 ， 对 工件 的 加 工 精度 和 部 件 的 装配 精度 要 求 较 
低 ， 从 而 减少 因 工件 加 工 和 装配 而 引起 的 失效 风 
险 。 

3. 润 湿性 

一 些 镍 基 针 料 与 铁 基 针 料 在 304 不 锈 钢 上 的 润 
湿性 如 图 6-16 所 示 。 其 中 ，BNi685 的 润 湿 性 最 好 ; 
JU gk d FEE F300。 铁 基 针 料 F300 比 传统 的 
BNi2, BNi-5 和 BNi-7 钙 料 的 润 湿性 都 好 。F300 £f 
料 中 的 Si 和 了 有 助 于 提高 铬 料 对 不 锈 钢 的 润 湿 性 。 






































BNi-2 E] 

BNi-5 [xj] 

BNi-7 E] 

BNi685 DD pp 


F300 ] 
0 5 10 15 


国 润 湿 率 








图 6-16 FERIERE 
Fig. 6-16 Wetting properties of several brazing alloys 


4. 接头 强度 
用 不 同 镍 料 镍 焊 的 不 锈 钢 接头 的 抗 剪 强度 如 图 
6-17 所 示 。 针 焊 时 均 采 用 较 小 的 装配 间 际 。 该 图 表 

















明 ， 用 不 同 镍 料 镍 焊 时 ， 钙 焊接 头 的 抗 剪 强度 基本 
相同 。 





E 强度 
120r 


100} 
80r 
60- 


抗 剪 强度 /MPa 


40 上 
20 上 








0 
BNi-2 BNi-5 BNi-7 BN1685F300 


6-17 SPEEBESL LSU SR E 
Fig. 6-17 Shear strength of brazed joint 


F300 钙 料 的 熔点 较 低 ， 可 在 1080 ~ 1100? C 温 
度 下 进行 针 焊 ， 可 防止 不 锈 钢 因 加 热 温 度 过 高 而 发 
生 唱 粒 长 大 现象 。F300 EPE PHI Cu 可 防止 Si 和 P 
向 不 锈 钢 母 材 的 扩散 和 唱 间 渗入 ,， 不锈钢 不 会 脆 
化 。 加 上 和 镍 料 的 耐 蚀 性 高 ， 润 湿性 好 ， 对 接头 装配 
间隙 的 要 求 不 严 ， 更 重要 的 是 价格 低 ， 性 价 比 高 ， 
具有 替代 镍 基 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 散 热 器 和 空气 再 循环 
冷却 器 EGR 的 发 展 潜力 |。 
6.5.7 £f} Gold Based Filler Metals 

金 基 镍 料 以 前 几乎 全 部 用 来 镍 焊 首 饰 。 近 年 
来 ， 随 着 电子 工业 、 核 能 工业 、 航 空 和 航天 工业 的 
发 展 ， 金 基 针 料 也 扩大 了 它 的 应 用 范畴 ， 金 基 钙 料 
的 成 分 和 性 能 见 表 6-18 。 

















表 6-18 金 基 针 料 的 成 分 和 性 能 
Table 6-18 Composition and properties of Gold based filler metals 

















"nm 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% Hbi EC 

Au Cu Ni Ag Pd 其 他 固 相 线 液 相 线 
1 100 = — E — — 1063 1063 
2 94 6 = m — — 965 970 
3 81.2 15.5 3 — — = = =910 
4 80 20 EU — — -一 910 910 
5 80 19 a: m :一 Fe:1.0 905 910 
6 75 25 E = — — 910 914 
7 62.5 37.5 — E — — 930 940 
8 50 50 -一 m — — 955 970 
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(2) 
e 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 
Au Cu Ni Ag Pd 其 他 EH 液 相 线 
9 40 60 = = - E 975 995 
10 37:5 62.5 - " Pi 一 980 1000 
n 35 62 3 = e: 二 973 1029 
12 35 65 = - = z 970 1005 
13 30 70 E - = = 995 1020 
14 20 80 二 = 二 = 1018 1040 
15 70 - z 30 En -— 1030 1040 
16 60 20 £ 20 z = € 一 845 
17 82.5 = 17.5 = = = 950 950 
18 68 22 8.9 二 二 EN 960 980 
B:0.1 
19 75 = 25 e = = 950 990 
20 72 = 22 E: 二 Cr:6 975 1038 
21 65 一 35 = = = 950 1070 
22 92 = = = 8 = 1180 1230 
23 87 = = = 13 E 1260 1300 
24 75 = = = 25 = 1375 1400 
25 70 = 22 = 8 = = ~1045 
26 50 = 25 Z 25 = =- 1121 
l. 金 铜 钙 料 要 求 不 高 。 
表 6-18 中 编号 2 ~ 14 是 金 钢 钙 料 。 金 和 铜 能 4) 耐 蚀 性 好 ， 尤 其 是 含金量 高 的 钙 料 。 
ERR H, Æ 80Au-20Cu 处 形成 一 低 燃 固 洲 体 5) 延性 好 ， 容 易 加 工 成 丝 、 片 、 箱 等 形状 ， 
( 见 图 6-18) ^, f EIC. AIDE — 使 用 方便 。 





由 不 同比 例 的 金 和 铜 组 成 ， 以 满足 不 同 针 焊 温度 的 
要 求 。 其 中 5 S4pRH 4 号 针 料 的 改进 型 。4 号 针 
料 80Au-20Cu 固态 时 会 发 生 相 变 ， 伴 随 着 相 变 发 生 
体积 变化 ， 造 成 制造 上 的 困难 ， 也 可 能 影响 接头 性 
能 。5 号 钙 料 在 4 号 钙 料 的 基础 上 加 入 w(Fe) 为 
1% ， 防 止 了 固态 时 的 相 变 号 ] 。 金 铜 钙 料 具有 以 下 
几 个 特点 : 

1) xj. HR. £X. dh. 5H. 5H. ge. PSU 
合金 具有 优良 的 润 湿性 。 

2) 对 上 述 金属 和 合金 的 相互 作用 小 ， 不 会 发 
生 熔 蚀 等 缺陷 ， 可 以 针 烛 薄 件 。 

3) 无 易 挥 发 组 分 ,可 针 焊 在 高 温 中 于 真空 下 
工作 的 部 件 。 钙 料 不 含 能 形成 难 熔 氧化 物 的 组 分 ， 
在 保护 气氛 或 真空 中 镍 焊 时 对 气氛 纯度 和 真空 度 的 

















2. 金 镍 针 料 

Au-Ni 相 图 如 图 6-19 rz 177 V f] x A] E 
一 样 ， 金 和 钊 能 无 限 固 溶 ， 并 且 在 82. 5Au-17. 5Ni 
处 形成 一 低 熔 固溶体 ， 其 熔点 为 950% 。 金 镍 针 料 
的 品种 没有 金 铜 钙 料 多 ，w(Ni) 大 于 35% WRA 
金 ， 不 但 合金 的 熔化 温度 升 得 过 高 ， 更 重要 的 是 合 
金 变 得 很 和 灶 ， 没 有 用 作 钙 料 的 价值 。18 号 针 料 是 
17 号 钙 料 的 改进 型 ， 它 的 金 含量 低 [w(Au) = 
68% ] ， 但 具有 与 17 号 钙 料 类 似 的 润 湿 性 、 高 温 强 
度 和 抗 氧 化 性 ”。 尽 管 如 此 ,17 "S STORI, B 
82. 5Au-17. 5Ni 仍 是 最 广泛 应 用 的 金 镍 钙 料 。 金 镍 
钙 料 具有 金 铜 针 料 的 全 部 优点 ， 尤 其 在 高 温 强度 和 
抗 氧 化 性 方面 比 金 铜 镍 料 好 得 多 〈 见 表 6-19 ) 。 
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x(Au)(o) 
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图 6-18  Au-Cu 相 图 
Fig.6-18 Phase diagram for Au-Cu system 
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6-19  Au-Ni 相 图 
Fig. 6-19 Phase diagram for Au-Ni system 


56-19. ERRE E E R IE Pi PR E, RAE PERS Ee rU 
Table 6-19 Comparative data on the corrosion and oxidation resistence 


of gold-nickel and gold-copper filler metals 
ju 坏 程 度 





试 验 条 件 





82.5Au-17. 5Ni £I 80Au-20Cu £T 
在 NaF-ZrF,-UF, 混合 液 中 e "A 
e pi 4T A E ffi As 2-2 nf ATE EL fti AS SERE US 


























248 fF M GB 
(5E) 
ji Xs E 度 
i og 条 件 
82.5Au-17. 5Ni fÆ} 80Au20Cu fÆ} 
在 Na0H 中 ,815S% 100h 4T 5t [Ed fiie phi RE 0.025mm 4T 5 [Ed ffi it phi J&E 0. 075mm 


1E NaOH 中 ,593% 100h 








Joiz hh 








无 浸 蚀 








在 静止 空气 中 ,815C 








200h 浸 蚀 小 于 0.025mm 浸 蚀 0.05 ~0. 12mm 
500h 浸 蚀 小 于 0.025mm 完全 氧化 
1300h 浸 蚀 小 于 0.025mm 一 

在 静止 空气 中 ,926%C 
200h 温 蚀 小 于 0.025 ~0.125mm 完全 氧化 
500h 浸 蚀 小 于 0.025 ~0. 125mm 完全 氧化 


6.5.8 WF} Palladium-bearing Filler 


Metals 


TEEPEE EREE EE EA 
名 而 组 成 的 。 银 铜 名 合金 的 液 相 线 如 图 6-20 所 
mU. A REDEMESENA 3s620 7, mt 











料 具有 以 下 特点 : 





1) 饮 可 改善 针 料 的 润 湿 性 。 图 6-21 Brzs ON 





X620 EREE FRI 


Table 6-20 Chemical compositions of palladium-bearing filler metals 








对 银 在 钢 上 润 湿性 的 





影响 。 在 银 中 , w(Pd) 2196, 
银 在 钢 上 的 润 湿 角 已 明显 减 小 ; 当 加 入 w(Pd) = 
5% 的 Pd 后 , 银 的 润 湿 角 已 很 小 了 。 






































Pe fe RNC RA) 密度 熔化 温度 ”| GTE 
Pd Ag Cu Mn Ni / (g/em*) ds A 
SCP1 5 68.4 26.6 — — 10.1 807 ~ 810 815 
SCP2 10 58.5 31.5 — — 10.1 824 ~ 852 860 
SCP3 15 65 20 mE — 10.4 850 ~ 900 905 
SCP4 25 54 21 mE — 10.5 901 ~ 950 955 
SCPS5 5 95 E 一 一 10.6 970 ~ 1010 1015 
SCP6 18 x: 82 — — 9.4 1080 ~ 1090 1095 
SCP7 20 52 28 — — 10.3 879 ~ 898 905 
SPMI 20 75 一 5 — 10.5 1000 ~ 1120 1120 
SPM2 33 64 一 3 — 10.8 1180 ~ 1200 1220 
NMPI 21 — 一 31 48 8.4 1120 1125 
PNI 60 = = — 40 10.3 1237 1250 
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620 Ag-Cu-Pd 合金 的 液 相 线 
Fig. 6-20 Liquidus of Ag-Cu-Pd alloy 
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图 6-21 名 对 银 在 钢 上 的 润 湿性 的 影响 
Fig. 6-21 Influence of palladium content on 


the wettability for silver on steel 


2) 绝 大 部 分 含 色 钙 料 的 延性 好 ， 可 以 加 工 成 
片 、 丝 或 稍 形 状 ， 比 名 基 钙 料 使 用 方便 。 镍 焊接 头 
的 加 工 性 也 比 旬 基 针 料 钙 焊 的 好 。 

3) 会 色 镍 料 的 燃 蚀 作用 小， 
品 间 渗入 的 倾向 ， 可 镍 焊 薄 件 。 

4) 钙 料 的 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 也 很 好 。 

IRETE (SCP 系列 钙 料 ) 由 于 较 低 的 燕 
气压 ， 特 别 适用 于 在 真空 条 件 下 工作 的 工件 以 及 润 
湿性 差 的 材料 ， 如 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 铝 、 钼 、 错 
和 皱 等 材料 。 

AR FPER (SPM 系列 针 料 ) 的 优点 是 蠕 变 








并 且 没 有 向 母 材 
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强度 高 ， 其 中 SPMI 钙 料 的 工作 温度 可 达 600 ~ 
700% ; SPM2 钙 料 的 工作 温度 最 高 可 达 800€ 。 

iin NMPI PEHE SPM 系列 镍 料 的 补充 型 。 
它 的 特点 是 熔化 温度 比 SPM 系列 钙 料 的 低 ， 而 抗 
剪 强 度 相 当 高 ， 尤 其 是 对 熔融 碱 金 属 的 浸 蚀 很 稳 
定 ， 它 的 工作 温度 可 达 800Y 。 








ee 同时 不 含 
蒸气 压低 的 元 素 锰 ， 用 于 钙 焊 高 温 合金 和 难 燃 金 
属 。 

6.5.9 硬 针剂 Brazing Fluxes 


不 锈 钢 表 面 形成 包括 氧化 铬 等 比较 稳定 的 氧化 
物 ， 必 须 采 用 活性 强 的 针剂 。 用 银 钙 料 钙 焊 时 可 采 
Hj] FB102, FB103, FB104 针剂 ， 其 成 分 见 表 3-56。 
用 铜 基 针 料 针 焊 不 锈 钢 时 ， 针 焊 温度 已 超过 上 述 针 
剂 的 活性 温度 ， 必 须 采 用 表 621 MIER. 4T 














剂 中 的 氢化 钙 用 来 去 除 氧化 铬 等 氧化 物 。 
表 6-21 MERTED AA A 
SEC 
850 ~ 1150 


牌号 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
FB105| 硼酸 80 ,脱水 硼砂 14.5 , 氛 化 钙 5.5 


























在 保护 气氛 如 氮气 中 镍 焊 不 锈 钢 时 ， 如 果 钙 焊 
温度 不 够 高 ， 或 者 氯气 纯度 不 够 ， 或 者 要 求 改 进 镍 
料 的 润 湿 性 时 ， 可 以 在 保护 气氛 中 摊 加 少量 的 气体 
针 剂 。 目 前 应 用 最 广 的 气体 针剂 是 三 氢化 硼 。 三 氢 
ida 是 不 自燃 也 不 助燃 的 气体 ， 常 温 下 呈 

， 在 加 压 状态 或 在 -110%C 时 变 成 液态 ， 故 党 
B FASURÉUT. ARRET CAUCUS AERA 
化 物 起 反应 ， 生 成 容易 挥发 的 (BOF); 或 者 易 熔 
的 硼酸 盐 ， 从 而 达到 去 除 氧 化 物 的 目的 。 如 果 没 有 

三 气 化 硼 ， 也 可 将 氟 硼 酸 钾 加 热 到 800 ~ 
900%C ， 使 其 完全 分 解 为 所 化 钊 和 三 氟 化 硼 ， 然 后 
TERI E RU GR. ATP. dun OS 
M EEUE RH Eds VIF] o 

EAR ET 58] B5 BE FI V HE — Ric FE al TE DAI C 
0. 1% — 0. 00196 WEA, 3E EEATEARE UJ PEE XR, [8] s 
Jk. TRER ARA SETERUBE DUE, [8 HI 
时 必须 采取 相应 的 安全 保护 措施 。 

6.5.10 硬 钙 焊 工艺 Technology for Bra- 
Zing of Stainless Steels 

用 银钱 料 钙 焊 铁 素 体 不 锈 钢 ， 特 别 是 10Cr17 
钢 时 ， 很 容易 引起 界面 腐蚀 。 这 种 腐蚀 是 由 于 钙 料 
与 母 材 电极 电位 的 不 同 ， 在 腐蚀 介质 ( 如 潮湿 空 

气 、 水 等 ) 的 作用 下 所 形成 的 电化 学 府 估 ， 导 到 
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针 焊 接头 的 破坏 。 为 了 防止 这 种 现象 的 发 生 应 采用 
ARETE, W BAg50ZnCdCuNi[ w(Ni) =3% ] 和 
美国 的 BAg-22 (63Ag-28. 5Cu-6Sn-2. 5Ni) PEEK 0 
E T ERBWEH, EEES BEOM ZLIRDE X 6 91 Se Bd 
渡 层 ， 电 极 电位 的 过 渡 比 较 平缓 ， 接 头 的 耐 腐蚀 性 
明显 提高 。 

用 银 钙 料 钙 焊 马 氏 体 不 锈 钢 时 ， 必 须 考 虑 母 材 
的 热处理 制度 。 对 于 湾 火 回 火 状 态 的 马 氏 体 不 锈 








表 6-22 REREH 1Cr18Ni9Ti 
不 锈 钢 接 头 强度 
Table 6-22 Tensile strength of 1Cr18Ni9Ti stainless 


steel joints brazed with silver filler metals 














4j, AM 12Cr3, 20CH3 等 ， 钙 焊 温 度 应 低 于 
700*C ， 以 免 母 材 因 加 热 温 度 过 高 而 使 母 材 发 生 软 
化 。 这 时 应 选择 BAg40CuZnCdNi、BAg45CdZnCu、 
BAgS0CdZnCu, BAg56CuZnSn 4P EEFE o 

FEARAEEASHEEH UR EGIT BR Y IIS AERUE 
剂 的 1Cr18Ni9 WEN, E TAE dl BE TE APT E R9 i 
化 温度 区 域 容 易 造 成 耐 唱 间 腐蚀 性 下 降 外 ， 对 母 材 
性 能 不 产生 不 利 的 影响 ， 因 此 选择 余地 较 大 。 用 银 
钙 料 在 保护 气氛 中 钙 焊 奥 氏 体 不 锈 钢 时 应 选用 自 鲜 
JEFE BAg72CuNiLi ( 见 表 6-6) ， 钙 料 中 的 锂 能 保 
证 钙 料 对 不 锈 钢 的 润 湿 。 在 真空 或 保护 气氛 中 镍 焊 
不 锈 钢 时 ， 应 选用 BAg56CuNi 和 BAg60CuSn 等 不 
含 易 挥发 元 素 的 钙 料 ， 同 时 为 了 保证 镍 料 的 润 湿 ， 
母 材 表面 应 预先 镀 铀 或 镀 镍 。 

MERETET EHI 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 的 接头 强 
度 见 表 6-22, 


















































鲜 料 牌号 接头 抗 拉 强度 接头 抗 剪 强度 
/MPa /MPa 
BAgl2CuZn 386 198 
BAg25CuZn 343 190 
BAg45 CuZn 395 198 
BAg50CuZn 375 201 
BAg65CuZn 382 197 
BAg70CuZn 361 198 
BAg35CuZnCd 360 194 
BAg40CuZnCd 375 205 
BAg50CdZnCu 418 259 
BAg50ZnCdCuNi 428 216 
BAg72CuNiLi 353 














dU UE SERARS R NEE H SCP 系列 
4PEHEDIRAP UU BC TURPIS RENE, BEEE 
温度 较 低 ， 不 锈 钢 表 面 也 不 需 预 镀 铀 或 镍 ， 镍 料 就 
能 很 好 地 润 湿 。 用 银 铜 色 和 镍 锰 色 钙 料 镍 焊 的 奥 氏 
体 不 锈 钢 接头 的 强度 见 表 6-23 ^ 。 








表 6-23 含 甸 针 料 针 焊 的 奥 氏 体 不 锈 钢 接头 的 抗 拉 强 度 


Table 6-23 Tensile strength of austenite stainless steel joints brazed with palladium-bearing filler metals 


























接头 抗 拉 强度 AMPa 母 材 届 服 强度 /MPa 
母 材 ETE 

20% 400*C 500*C 600*C 20% 400C 500% 
NMPI 330 280 250 200 — — — 
SCPI e 150 80 = — = 

1Cr18Ni9Ti 
SCP2 = 200 160 >300 130 120 
SCP5 — 230 180 100 = — — 
06Cr18Ni11Nb NMPI 一 340 320 275 = — — 














JH SCP 系列 针 料 钙 焊 的 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 
接头 在 400? C. 时 的 应 力 -破坏 性 能 如 图 6-22 所 示 。 
400% 时 的 应 力 -破坏 性 能 以 SCP6 钙 料 最 好 ，SCP4 
镍 料 次 之 ，SCP1 Ph. HIRE t SPM 系列 针 
料 和 钊 锰 色 NMPI 镍 料 钙 焊 的 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 
钢 接头 的 持久 强度 见 表 6-24 和 表 6-25 7^, 

纯 铜 镍 料 主 要 用 于 气体 保护 下 镍 焊 1Cr18Ni9Ti 
不 锈 钢 。 真 空 镍 焊 时 为 了 减少 铜 的 挥发 ， 于 针 焊 保 




















温 时 间 内 充 以 部 分 氢气 。 保 护 气 氛 炉 中 针 焊 或 真空 
镍 焊 的 钙 焊 温度 为 1120%C 。 保 护 气氛 炉 中 钙 焊 时 
采用 氧 或 分 解 氨 作 保护 气体 ,气体 露点 应 低 于 
-40Y% ， 以 保证 铜 钙 料 的 润 湿 。 由 于 铀 具有 很 好 的 
流动 性 ， 接 头 间 际 应 控制 在 0 ~ 0.05mm 范围 内 。 
铜 针 料 的 高 温 抗 氧化 性 差 ， 不 允许 在 400 以 上 的 
温度 下 工作 。 
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蠕 变 强 度 /MPa 























100 500 1000 


PETRI /h 
622 SCP ERK3JSEELEEIRB] 18-8 型 奥 氏 体 
不 锈 钢 接 头 在 400"C 时 的 应 力 -破坏 性 能 
Fig. 6-22 Stress-rupture properties of 18-8 
type austenite stainless steel joints brazed 
with SCP series filler metals at 400°C 


2000 


4624 SPM *5JSERIEPIRE 18-8 型 
奥 氏 体 不 锈 钢 接头 的 持久 强度 
Table 6-24 Endurance strength 
of 18-8 type austenite 
stainless steel joints brazed with 


SPM series filler metals 

















村 久 强度 /MPa 
ETE 母 材 温度 /%C 
500h | 1000h |5000h 
SPMI | 18-8 型 不 锈 钢 | 500 24 20 15 
SPM2 | 18-8 型 不 锈 钢 | 500 100 95 79 

















表 6-25 用 SPM2 和 NMP $E ISTFIR BS 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 接头 的 持久 强度 
Table 6-25 Endurance strength of 18-8 type austenite stainless steel joints brazed with 
SPM2 and NMPI filler metals 
























































接头 持久 强度 AMPa 材 
4PRE 材 100h 1000h 寺 久 强度 屈服 强度 /MPa 
400%C | 500% | 6007C | 400'C | 500% | 600'C | /MPa(1000h, 650*C ) | 400% |500% | 600%C 
SPM2 | 06Crl8NilINb | 一 | 100 | 21 | 一 14 
123 130 | 120 | 一 
NMP1 |06CH8NilINb| 一 | 230 | 100 | — | 200 | 45 
FESCHIETSHEPEAR S IIREREBEUAG RE AR 时 ，1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 的 强度 和 延性 下 降幅 度 最 





向 ， 建 议 不 用 。 

自 裂 现象 经 常 在 焊 件 受到 冷 作 硬 化 ， 以 及 焊 件 
被 刚性 固定 或 者 不 均匀 加 热 的 场合 下 发 生 ， 因 此 和 铬 
焊 过 程 中 的 自 裂 是 在 应 力作 用 下 ， 在 被 液态 针 料 润 
湿 过 的 地 方 发 生 的 。 

液态 钙 料 与 金属 接触 时 都 有 使 金属 强度 和 塑性 
下 降 的 倾向 。 例 如 ， 液 态 黄 铜 H62 可 使 20 钢 强 度 
下 降 19%; f 45 号 钢 的 强度 下 降 2596; 
30CrMnSiA 钢 的 强度 下 降 2596; 1Crl8Ni9Ti 钢 的 强 
度 下 降 35% 。 又 如 ，BAg25CuZn 和 BAg45CuZn 银 
钙 料 与 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 接触 时 ,使 其 强度 下 降 
1196; 另外 ,将 直径 10mm、 壁 厚 Imm 的 
1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢管 加 热 到 900%C 时 ， 不 镀 钙 料 层 
的 管子 在 弯曲 到 90" 后 才 出 现 裂 颖 ， 而 镀 黄 铜 钙 料 
的 管子 只 弯曲 到 7" 就 出 现 裂缝 ; 镀 银 铜 锌 饥 镍 料 
的 管子 弯曲 角 也 仅 达 到 26? 

从 以 上 试验 结果 得 知 : 与 H62 mH fih 



































大 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 有 较 大 的 拉 应 力作 用 ， 当 
应 力 值 超过 它 的 强度 极限 时 ， 就 会 产生 自 裂 。 由 于 
晶 界 的 强度 低 ， 所 以 裂缝 都 是 沿 着 晶 界 分 布 的 。 液 
态 黄 铜 就 沿 着 开裂 的 品 界 渗入 。 

产生 拉 应 力 的 原因 有 : 

1) 外 力 的 作用 。 

2) 焊 件 刚性 大 或 被 刚性 夹 持 ， 加 热 和 冷却 时 
不 能 自由 膨胀 或 收缩 ， 造 成 相当 大 的 内 应 力 。 

3) 由 局 部 加 热 引 起 的 内 应 力 。 火 燃 针 焊 和 感 
应 钙 焊 时 只 有 接头 被 加 热 ， 而 加 热 部 分 的 膨胀 和 收 
缩 受 到 限制 ， 形 成 了 内 应 力 。 这 种 内 应 力 足 以 使 母 
材 发 生 破坏 。 例 如 ， 用 氧 乙 烽 火 焰 以 黄 铜 镍 料 进 行 
针 焊 ， 当 加 热 到 950%C 时 ， 钢 的 瞬时 破坏 应 力 只 
1 ~46MPa; 在 同样 条 件 下 感应 鱼 焊 时 ， 钢 的 瞬时 
破坏 应 力 为 4 ~50MPa。 由 于 局 部 加 热 而 形成 的 热 
应 力 足 以 超过 这 些 数值 ， 导 致 母 材 自 裂 。 

4) 焊 件 内 部 存在 的 应 力 。 如 经 受 冷 加 工 而 冷 
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作 硬 化 的 焊 件 ; EIRE, S MRR OU 
Ji; 滩 火 件 等 ， 这 时 均 存 在 内 应 力 ， 在 针 焊 的 高 速 
加 热情 况 下 ， 这 些 内 应 力 来 不 及 消除 ， 促 使 母 材 在 
PENRE AR, 

为 了 消除 自 裂 ， 从 减 小 内 应 力 出 发 可 以 采取 以 
下 措施 : 

1) 采用 退火 材料 代替 深 火 材料 。 

2) 有 冷 作 硬化 的 焊 件 预先 进行 退火 。 

3) 减少 接头 的 刚性 ， 使 接头 在 加 热 时 尽量 能 
自由 膨胀 和 收缩 。 

4) 降低 加 热 速度 ， 尽 量 减少 产生 热 应 力 的 可 
ETE; 或 采用 均匀 加 热 的 钙 焊 方法 ， 如 炉 中 钙 焊 
等 。 这 不 但 可 减 小 热 应 力 ， 而 且 冷 作 硬化 造成 的 内 
应 力也 可 以 在 加 热 过 程 中 消除 。 

5) 在 满足 钙 焊 接头 性 能 要 求 的 前 提 下 尽量 选 
用 熔化 温度 低 的 钙 料 ， 如 用 银 钙 料 代替 黄 铜 钙 料 。 
由 于 镍 焊 温 度 低 ， 造 成 的 热 应 力 较 小 ; J HARET 
对 不 锈 钢 的 强度 和 延性 降低 的 影响 比 黄 铜 钙 料 小 。 

在 前 面 的 章节 中 已 经 不 止 一 次 的 提 到 ， 对 于 有 
目 裂 倾向 的 材料 在 针 焊 前 必须 先 消除 本 和 喘 存 在 的 内 
应 力 ， 镍 焊 时 也 应 采用 造成 热 应 力 小 的 加 热 方法 ， 
其 原因 就 在 于 此 。 

当 银 针 料 不 能 满足 高 温 性 能 要 求 时 ， 可 用 高 温 
铜 针 料 针 焊 。 用 HICuNi30-2-0.2 和 Cu69NiMnCoSiB 
EPEHA IS 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 搭 接 接 头 的 抗 剪 强 
度 见 表 6-26。 用 HICuNi30-2-0. 2 EFX} EF KE H) yi BE 
高 ， 将 使 不 锈 钢 品 粒 明 显 长 大 ， 如 晶 粒 度 由 钙 焊 前 
的 7~8 级 变 成 钙 焊 后 的 3 ~4 级 。Cu69NiMnCoSiB 
钙 料 的 钙 烛 温度 比 HICuNi30-2-0. 2 钙 料 低 得 多 ， 不 
会 发 生 不 锈 钢 品 粒 长 大 现象 。” 同 时 ， 
Cu69NiMnCoSiB 馈 料 问 母 材 的 晶 间 渗入 深度 小 ， 最 
大 为 0.03mm; 而 HICuNi30-2-0.2 FASES] d 8] 32 AC 
深度 大 ， 因 此 接头 的 疲劳 强度 高 。 高 温 铜 针 料 可 用 
火焰 ， 感 应 加 热 等 方法 钙 焊 。 

表 6-26 ”高温 铜 针 料 针 焊 的 1Crl18Ni9Ti 

不 锈 钢 接头 的 抗 剪 强度 
Table 6-26 Shear strength at evaluated temperature 
of 1Cr18Ni9Ti stainless steel joints brazed with 


copper base filler metals 

















anb 



































抗 9] 强 度 /MPa 





vm 


20°C 400% | 500 | 600'C 





HICuNi302-0.2 324 3391086 ~216 — 154-182 

















Cu69NiMnCoSiB 241 ~298 — 139 —153139 ~ 153 


AFHR I EC HR 8 48 mt T JH. Cu59MnCo、 
82. 5Au-17. 5Ni 和 SCP4 (54Ag21 Cu-225 Pd ) & 4T, 
因为 这 些 镍 料 的 钙 焊 温度 约 为 10009C ,正好 与 大 
多 数 马 氏 体 不 锈 钢 的 滩 火 温度 相 匹 配 。 用 这 些 针 料 
THU] 12Crl3 不 锈 钢 接 头 的 抗 剪 强度 见 表 6-27。 
该 表 表 明 , 在 538Y 温度 下 ， 用 Cu59MnCo 钙 料 钙 
焊 的 12Cr13 不 锈 钢 接头 的 强度 与 用 82. 5Au-17. SNi 
EPEHA IJIH, teH 54Ag-21Cu-25Pd 4EELEE ER 
的 高 。 由 钙 焊 接头 在 静止 空气 中 的 抗 氧 化 性 试验 结 
果 表 明 ，Cu59MnCo 钙 料 的 工作 温度 可 达 538° ; 
82. 5Au-17. 5Ni 针 料 可 以 工作 到 高 于 649% ， 而 
54Ag-21Cu-25Pd 镍 料 的 最 高 工作 温度 必须 限制 在 
427%C 。 疲 劳 试 验 结果 表明 ，Cu59MnCo、82. SAu- 
17. 5Ni 和 54Ag-21Cu-25Pd 钙 料 的 疲劳 强度 (10 周 
的 耐久 ) 分 别 为 172MPa、206MPa、172MPa， 因 此 
Cu59MnCo 钙 料 的 性 能 是 比较 好 的 ， 并 且 它 不 含 贵 
金属 ， 经 济 性 要 好 得 多 。Cu59MnCo FREE JH T 
气体 保护 炉 中 镍 焊 。 因 锰 含 量 高 ， 在 1000% 镍 焊 
温度 下 要 求 保护 气体 的 露点 低 于 -52% s FEDERE 
材 的 熔 刨 小， 可 用 来 针 焊 薄 件 。 
表 6-27 12Cr13 不 锈 钢 针 焊 接头 的 抗 剪 强度 
Table 6-27 Shear strength of 


12Cr13 stainless steel brazed joints 












































oH ju 9] 强 度 /MPa 
室温 | 427% | 538C | 649% 
Cu59MnCo 415 317 221 104 
82.5 Au-17. 5Ni 441 276 217 149 
54 Ag-21 Cu-25 Pd 299 207 141 100 














Ai. 5E FERE H Hip ER HII EET 1Cr18Ni9Ti 奥 氏 
体 不 锈 钢 其 接头 的 抗 剪 强度 见 表 6-28。 
BMn70NiCr 钙 料 用 于 不 锈 钢 波纹 板 夹层 结构 的 低 真 
空 镍 焊 ， 其 他 钙 料 尚 可 用 于 气体 保护 钙 焊 。 根 据 抗 
氧化 性 试验 ， 锰 基 钙 料 钙 焊 的 工件 可 在 500%C 下 长 
期 工作 。 

表 6-28 ” 镭 基 针 料 针 焊 的 1Crl8Ni9Ti 
不 锈 钢 接头 的 抗 剪 强度 
Table 6-28 Shear strength of 1 Cr18Ni9Ti 

stainless steel joints brazed with 


manganese base filler metals 














抗 前 强度 /MPa 
LEE 
20*C |300*C | 500*C | 600*C |700% |800*C 
BMn70NiCr 323 ES = 152 -— 86 
BMn7ONiCrFeCo| 284 | 255 | 216 XE 157 | 108 
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第 6 章 
(5X) 
抗 剪 强度 /MPa 
LEE: 
20% |300*C |500*C | 600*C |700*C |800*C 
BMn68NiCo | 325 | — | 253 | 160 | — | 103 
BMn5ONiCuCrCo 353 | 294 | 225 | 137 | — | 69 
BMnS2NiCuCr | 366 | 270 | — | 27 | — | 67 

















BMn65NiCoFeB EPERRA FEFE EME Ah, E 
可 代 蔡 HlCuNi30-2-0. 2 EPET ES MESI S KO- 
29 5 Hi Y xx P RhE EEFE 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 接 


SKBÜTESE. AXPE EEF AEI 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 
接头 的 力学 性 能 相当 ,但 BMn65NiCoFeB FHA EF 
焊 温 度 低 (1060 ~ 1080Y ) ,不 锈 钢 无 晶 粒 长 大 现 
象 ， 并且 针 料 向 母 材 的 蝇 间 渗入 小 ， 接 头 的 疲劳 性 
能 应 高 出 后 者 。 

旬 基 钙 料 是 鱼 焊 不 锈 钢 时 广泛 使 用 的 一 类 和 铬 
料 ， 它 具有 最 好 的 高 温 性 能 ， 价 格 也 不 是 太 高 。 但 
旬 基 针 料 钙 焊 不 锈 钢 时 重要 特征 之 一 是 镍 焊接 头 性 
能 对 接头 间 际 值 极为 敏感 。 














表 6-29 BMn65NiCoFeB 和 HICuNi30-2-0. 2 £F STRE 1Cr18Ni9 Ti 不 锈 钢 接头 的 性 能 
Table 6-29 Properties of 1Cr18Ni9Ti stainless steel joints brazed with 
BMn65NiCoFeB and HlICuNi30-2-0. 2 filler metals 




















ARSi AFETA 试验 温度 /C 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 (%) 晶 间 渗入 深度 /mm 
PPS * i5 i 0.011 ~0.023 
BMn65NiCoFeB 600 404 12.7 
mue P. id 29.0 E 
600 409 13.7 
炉 中 针 烛 3 ni 41.6 - 
HICuNi302-0. 2 600 434 12.9 
REFA s n N 0.011 ~0.057 
600 436 15.7 











图 6-23 和 图 6-24 4] | Br zs A VA ER ds ET 
BNi73CrFeSiB (C) (BNi-1), BNi82CrSiBFe ( BNi- 
2) 和 BNi71CrSi ( BNi-5). £f 45$ 06Cr18Nil1Nb 和 
06Cr13 PERET, EER AKAT 3E E BE E) S TAI 
为 比较 起 见 ， 图 中 同时 列 出 了 用 82. 5Au-17. 5Ni Ef 
料 钙 焊 的 接头 性 能 呈 私 。 当 接头 间隙 极 小 时 ， 这 三 

































































种 名 基 钙 料 钙 焊 的 接头 的 抗 拉 强 度 基本 相同 ， 并 与 
母 材 等 强度 ; 接头 的 伸 长 率 也 很 好 ， 稍 低 于 母 材 的 
伸 长 率 。 当 间 际 增 大 到 0.05mm 时 ， 接 头 的 强度 和 
延性 急剧 下 降 ; 间 际 达 0. Imm 时 ， 不 但 接头 的 抗 
拉 强 度 降 得 很 低 ， 其 伸 长 率 已 趋 近 于 零 。 
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6-23 ”以 镍 基 针 料 针 焊 的 06Cr18Nil1Nb 不 锈 钢 的 接头 间隙 与 强度 a) 和 伸 长 率 b) 的 关系 
Fig.6-23 Relationship between clearance width and strength a) as well as elongation b) of 
06 Cr18NillNb stainless steel joints brazed with various nickel base filler metals 


254 SF F 
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图 6-24 ”以 镍 基 针 料 镍 焊 的 06Cr13 不 锈 钢 的 接头 
间隙 与 强度 a) 和 伸 长 率 b) 的 关系 
Fig. 6-24 Relationship between clearance width 
and strength a) as well as elongation b) of 
06Cr13 stainless steel joints brazed with 


various nickel filler base metals 


钊 基 钙 料 钙 焊 的 不 锈 钢 接头 的 力学 性 能 所 以 随 
间隙 值 而 变化 是 与 它 的 组 织 密切 相关 的 。 图 6-25 
所 示 为 用 BNi82CrSiBFe 4f #} F 1050% 温度 保温 
10min 情况 下 钙 焊 的 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 的 组 织 ””。 
该 图 表明 ， 随 着 钙 焊 间 院 的 不 同 ， 钙 颖 组 织 发 生 相 
当 大 的 变化 。 用 BNi82CrSiBFe 针 料 于 1050* 温度 下 
针 焊 的 100 1m 间隙 的 钙 颖 由 以 下 几 个 相 组 成 〈 见 
图 6-25a) ; 由 靠 近 母 材 的 镍 固溶体 相 ， 其 中 溶解 有 
一 部 分 铁 ; 书 针 颖 中间 的 硼 化 镍 相 (白色 ); ORE 
纹 状 的 硅化 名 和 硼 化 铀 相 ; 由 玫瑰 花 状 的 硼 化 锁 
相 。 这 些 化 合 物 相聚 集 在 鲜 颖 中 央 ， 形 成 连续 的 脆 
性 相 层 。 同 时 可 看 到 针 料 中 的 硼 向 母 材 扩散 的 情 
况 。 由 于 确 在 不 锈 钢 中 的 溶解 度 极 小 ， 扩 散 到 靠近 





针 颖 的 母 材 处 的 硼 在 冷却 时 析出 硼 化 物 〈 见 图 6- 
26) 。 在 离 鱼 颖 比较 远 的 地 方 ， 主 要 是 发 生 硼 的 唱 
间 扩 散 。50pm TH] BR ES ET 28 2H 2053 100pm 的 相似 ， 
只 是 镍 颖 中 央 的 脆性 化 合 物 相 减 少 〈 见 图 6-25b) 。 
20 pun 间 院 的 钙 颖 组织 中 的 化 合 物 相 已 完全 消除 ， 
它 全 部 由 镍 铬 固溶体 组 成 ( 见 图 6-25c)。 
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c) 
625 ”用 BNiS2CrSiBFe £F 4TJ&B 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 接头 的 组 织 
a) 间隙 100km b) 间 际 50pm c) 间隙 20km 


Fig. 6-25 Structure of 1Cr18Ni9Ti stainless steel 
joint brazed with BNi82CrSiBFe filler metal 
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用 BNi74CrFeSiB #f $} F 1120% 保温 10min f£ 
况 下 针 焊 的 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 接头 的 组 织 ( 见 图 
627) 与 用 BNi82CrSiBFe 钙 料 钙 焊 的 相似 ，100km 
间隙 的 针 颖 中央 仍 保留 连续 的 化 合 物 相 , 但 50km 
间 际 的 针 颖 中 的 化 合 物 相 已 消失 ， 完 全 由 镍 固溶体 
ART, 

用 BNi71CrSi £ESLETAR B 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 接 
头 的 组 织 如 图 6-28 所 示 ""”。100km 间隙 的 纤 颖 组 
织 由 靠近 母 材 的 镍 固溶体 、 钙 颖 中 央 的 固溶体 相 、 
共 唱 相 和 镍 硅化 合 物 相 组 成 。50pm H RR H EFE H 
织 同 100pm 间 际 的 相似 ， 只 是 馈 缝 中 央 的 共 唱 相 
和 硅化 物 数量 减少 。20pm 间 院 的 钙 颖 中 的 化 合 物 
相 已 全 部 消失 ， 钙 颖 全 部 由 镍 固溶体 组 成 。 未 发 现 
钙 料 元 素 向 母 材 明 显 扩 散 的 现象 。 由 于 100km 和 
50um 钙 颖 中 的 化 合 物 相 很 脆 ， 在 钙 颖 中 央 常 常 形 
成 裂纹 。 

用 BNi76CrP EPALE KEA 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 接 








626 ” 针 料 中 的 硼 向 不 锈 钢 母 材 扩散 的 情况 头 的 组 织 如 图 6-29 rz o 100p [IR BU ET AEZH 
Fig. 6-26 Diffusion of boron in filler 织 中 含有 大 量 的 Ni-P 和 Ni-Cr-P 化 合 物 相 ， 靠 近 母 
metal into stainless steel base metal 材 的 镍 固溶体 层 也 很 薄 。50pm 间隙 的 针 缝 组 织 和 


100pm 间隙 的 相似 ， 无 本 质 上 的 差别 。20pm TRI BR 
的 针 缝 中 仍 有 一 定量 的 磷 化 物 相 存在 。 由 于 磷 不 溶 
于 镍 和 铁 ， 没 有 发 现 磷 向 母 材 扩散 的 现象 ， 在 母 材 
近 缝 区 中 也 没有 磷 化 物 析出 相 。 
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627 用 BNi74CrFeSiB FFRI 1Cr18Ni9 Ti 不 锈 钢 接头 的 组 织 ，1120YC x 10min 
a) 间 院 100km b) 间 际 50pm 
Fig.6-27 Structure of 1Cr18Ni9Ti stainless steel joint brazed with 
BNi74CrFeSiB filler metal, 1120°C x 10min 
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628 Ħ BNI71CrSi $T H4T/883 1Cr18Ni9 Ti 
不 锈 钢 接 头 的 组 织 ，1175%C x 10min 
a) 间 际 100pm b) 间 际 50pm c) 间 际 20pm 
Fig. 6-28 Structure of 1Cr18Ni9Ti stainless steel 
joint brazed with BNi71CrSi filler metal, 1175°C x 10min 








图 6-29 用 BNi76CrP FEHHFH LCrISNI9Ti 
不 锈 钢 接头 的 组 织 ，1050YC x 10min 


a) 间隙 100km b) 间 除 50um c) 间隙 20um 
Fig. 6-29 Structure of 1Cr18Ni9Ti stainless steel 
joint brazed with BNi76 CrP filler metal, 1050^C x 10min 
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FERRE EPEHA REK rp t| Boc EC HER LBS) Js 
因 是 : RETE FARER, EMARE 
的 硼 、 硅 或 磷 等 元 素 ， 使 镍 料 含有 相当 多 的 脆性 金 
BEME HIH. EEEF, PERRI, ESI 
素 向 不 锈 钢 扩散 。 当 间 辽 很 小 时 ， 钙 颖 中 这 些 元 素 
的 含量 少 ， 扩 散 距 离 又 短 ， 在 钙 焊 时 间 内 得 以 全 部 
扩散 掉 ， 使 儿 颖 组 织 变 为 铬 在 镍 中 的 固溶体 ， 因 此 
接头 的 强度 和 延性 都 很 好 。 反 之 ， 间 际 大 时 ， 钙 缝 
中 的 硼 、 硅 量 增多 ， 扩 散 距离 也 增 大 ， 这 些 元 素来 
不 及 向 母 材 全 部 扩散 ， 因 此 镍 颖 中 央 留 下 连续 的 脆 
性 化 合 物 相 ， 接 头 的 强度 和 延性 就 下 降 。 由 于 硼 的 
原子 直径 小 ， 扩 散 速度 快 ， 并 且 容 易 向 母 材 的 品 界 
扩散 ， 比 较 容易 扩散 掉 ; 硅 的 原子 直径 大 ， 主 要 是 
体积 扩散 ， 扩 散 速 度 慢 ， 镍 缝 中 的 脆性 相 不易 消 
Ro MAWE MARETE, A BNi82CrSiBFe 和 
BNi74CrFeSiB P ÆHFKER, BERRAK, KH 
强度 和 延性 虽 下 降 ， 但 下 降 稍 慢 一 些 ; 而 用 不 含 硼 
而 含 硅 量 高 的 BNi71CrSi PRET, BEA A H 
际 的 增 大 ， 接 头 的 强度 和 延性 急剧 下 降 。 用 含 磷 的 
BNi76CrP EPE EIET, E FREA RED R, EF 
颖 中 的 磷 化 物 相 即 使 在 间 际 很 小 的 情况 下 也 不 消 
失 ， 接 头 的 强度 和 延性 就 很 低 了 。 

由 于 用 钊 镍 料 钙 焊 的 不 锈 钢 接 头 内 容易 出 现 脆 
性 相 ， 所 以 有 必要 了 解 脆性 相 的 出 现 与 钙 颖 间隙 、 
镍 焊 参 数 和 钙 料 品种 之 间 的 关系 。 如 果 能 知道 在 一 
定 的 钙 焊 规范 下 钙 颖 不 出 现 脆性 相 的 最 大 间隙， 对 
于 设计 和 制造 者 来 说 都 是 很 有 意义 的 。 我 们 把 针 缝 
不 出 现 脆性 相 的 最 大 间 际 值 称 为 最 大 针 焊 间 际 
(MBC), 

用 BNi82CrSiBFe £T-8LAT K 06Crl8Nil1Nb 不 锈 
钢 时 的 最 大 钙 焊 间隙 如 图 6-30 Bros Uu 。 从 该 图 可 
以 看 出 ， 当 钙 焊 保温 时 间 为 10min 时 ， 最 大 钙 焊 间 
院 随 着 钙 焊 温度 的 升 高 稍 有 增 大 ， 甚 最 大 钙 焊 间 辽 
294 35 ~40km。 当 钙 焊 保温 时 间 为 60min Ff, $F 
Jii HE Sp de EE qn] B AS 36 ws] EE BE NR E. MA 
1010*C 时 的 约 50um 增长 到 1170% 时 的 约 90um。 
这 是 因为 针 焊 温度 的 提高 有 利于 扩散 过 程 的 进行 。 

用 BNi71C:Si PREFE 06Cr18Ni11Nb 不 锈 钢 时 
的 最 大 针 焊 间隙 如 图 6-31 FR. ARH, FH 
BNi71 CrSi 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 时 ， 由 于 硅 向 母 材 扩散 
的 速度 低 ， 最 大 钙 焊 间 院 是 比较 小 的 。 当 钙 焊 保温 
时 间 为 10min 时 ,最 大 针 焊 间 际 约 为 20pm; 钙 焊 
保温 时 间 为 60min 时 ,最 大 馈 焊 间 际 约 为 410pm， 
并 且 几 乎 不 随 钙 焊 温度 而 变 。 
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6-30 BNi82CrSiBFe £F 5T/8853 06Cr18Nil11Nb 
TAREKA RAEE 80 D 
[5] £F: IE EE RT I8] AI A R 
Fig. 6-30 Relationship of maximum brazing 
clearance of 06 Cr18Ni11Nb stainless steel 
joints brazed with BNi82 CrSiBFe filler metals 


to brazing temperature and brazing time 
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6-34  BNi71CrSi $E STI 5 06 Cr18Ni11 Nb 
TNE SK HIRA EFE E B [es] 
$T E TOTIS EST [B] RS] 2E T 
Fig. 6-31 Relationship of maximum brazing 
clearance of 06 Cr18Ni11Nb stainless steel 
joint brazed with BNi71CrSi filler metals 


to brazing temperature and brazing time 


用 BNi76CrP 针 焊 不 锈 钢 时 ， 由 于 磷 基 本 上 不 
向 母 材 扩散 ， 最 大 针 焊 间隙 是 很 小 的 ， 在 正常 钙 焊 
参数 下 不 大 于 10km ( 见 图 6-32) 27 ， 即 使 延长 针 
焊 保温 时 间 ， 最 大 针 焊 间隙 基本 保持 不 变 。 
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6-32. BNi76CrP FFER 06Cr18Nil 1 Nb 
ANS IE SE SER c ACE E B [e] 

钙 焊 温度 和 钙 焊 时 间 的 关系 
Fig.6-32 Relationship of maximum brazing 
clearance of 06 Cr18Nil 1Nb stainless steel 
joint brazed with BNi76 CrP filler metals 
to brazing temperature and brazing time 
全 一 针 焊 保温 时 间 为 10min 
国 一 鲜 焊 保温 时 间 为 60min 





总 之 ， 镍 针 料 钙 焊 不 锈 钢 时 的 最 大 针 焊 间隙 都 
是 比较 小 的 ， 这 就 为 零件 的 制造 和 装配 带 来 麻烦 ， 
稍 不 留意 就 不 能 确保 钙 焊 接头 的 质量 。 如 前 所 述 ， 
提高 钙 焊 温度 和 延长 钙 焊 保温 时 间 均 有 利于 增 大 最 
APR us. (EET d Eo sb 1100% 后 ， 不 锈 钢 
晶 粒 将 发 生长 大 ， 母 材 性 能 变 坏 。 为 了 增 大 最 大 钙 
焊 间隙 ， 最 常用 的 一 种 方法 是 针 后 扩散 处 理 ， 其 温 
度 为 1000% ， 此 温度 不 会 使 母 材 性 能 恶化 。 图 6- 
33 是 针 后 扩散 处 理 对 不 锈 钢 接 头 最 大 针 烛 间隙 的 
影响 。 用 BNiS2CrSiBFe 钙 料 钙 焊 的 接头 ， 钙 后 
1000%C x Lh 扩散 处 理 可 将 最 大 钙 焊 间隙 从 原来 的 
40pm 增 大 到 801m 左右 ， 扩 散 处 理 时 间 增 长 ， 最 
大 钙 焊 间隙 可 进一步 增 大 ( 见 图 6-33a)! 。 对 
BNi71CrSi 钙 料 钙 焊 的 接头 ， 钙 后 10007C 扩散 处 理 
虽然 也 能 使 最 大 针 烛 间隙 成 倍 地 增 大 ， 但 其 数值 还 
是 比较 小 的 ( 见 图 6-33b)“” , xt BNi76CrP £P HT 
烛 的 接头 ， 针 焊 后 扩散 处 理 对 扩大 最 大 针 烛 间隙 的 
作用 不 大 ， 其 值 仍 小 于 20km。 因 此 对 用 钊 铬 奎 确 
和 镍 铬 硅 钙 料 钙 焊 不 锈 钢 来 说 ， 钙 焊 扩 散 处 理 常常 
是 不 可 缺少 的 工序 。 对 镍 铬 磷 镍 料 而 言 ， 最 重要 的 
是 保证 接头 的 装配 精度 ， 以 获得 最 佳 的 针 焊 间隙 。 
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Fig.6-33 Effect of postbraze heat treatment 
on the maximun brazing clearance 
of stainless steel joint 
A 人 一 扩散 处 理 温度 为 1100C 
图 一 扩散 处 理 温度 为 1000*C 
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钙 后 扩散 处 理 不 但 能 增 大 最 大 钙 焊 间 院 ， 而 且 

能 改善 镍 颖 组 织 。 图 6-34 所 示 为 BNi82CrSiBFe £f 
TUTUP 锈 钢 接头 经 1000% 扩散 处 理 后 的 组 织 。 
这 时 钙 颖 内 虽 仍 有 脆性 相 〈 硼 化 铬 ) ， 但 其 分 布 呈 
断 续 状 态 ， 这 对 改善 镍 焊接 头 的 延性 显然 是 有 利 








SS 


: a Na es rm $^ A 
4 1 e 
: denk 








图 6-34 BNiS2CrSiBFe £F ELATI BUS 85 $9015 
KHAR, 11207C x 10min -10007C x 1h, 100pm 
Fig. 6-34 Structure of stainless steel joint 
brazed with BNi82CrSiBFe filler metal, 
1120'C x 10min +1000°C x 1h, 100pm 


用 82. 5Au-17. 5Ni 4f EF T HJ 06Crl8Nil1Nb 
和 06Cr13 不 锈 钢 接头 的 强度 和 伸 长 率 不 随 接头 间 
RME (ILEI 6-23 和 图 624) , KEH T ERST 
料 中 不 含 脆 性 相 的 缘故 。 所 以 用 人 金 镍 镍 料 钙 焊 时 对 
接头 的 装配 间 际 要 求 不 严 。 

用 BNi73CrFeSiB (C) £f Æ 4 "S 的 
06Cr1 8NiLLNb 不 锈 钢 接头 在 不 同 温度 下 的 拉 伸 试 
验 结果 如 图 6-35 所 示 “”。 针 焊接 头 间 隙 均 为 

零 ” 。 从 室温 到 6490C 的 温度 范围 内 ， 接 头 的 抗 拉 
强度 同 母 材 本 身 的 实际 上 相等 ， 伸 长 率 也 很 好 ， 所 
以 用 这 种 针 料 针 焊 的 接头 高 温 性 能 是 很 好 的 。 当 包 
焊接 头 在 817% 温度 下 保持 8 星期 后 ， 母 材 上 已 形 
成 相当 多 的 氧化 皮 ， 而 针 缝 圆 角 的 氧化 很 少 ， 这 说 
明 钙 焊接 头 的 抗 氧 化 性 超过 不 锈 钢 本 身 。 氧 化 后 试 
样 的 抗 拉 强 度 仍 有 568MPa 与 未 氧化 前 的 试 样 相 
等 。 

用 BNi73CrFeSiB (C) PÆ EFX AI 12Cr13 不 
锈 钢 接头 在 不 同 温度 下 的 拉 伸 试 验 结果 如 图 6-36 
BUS, 12CH3 是 马 氏 体 不 锈 钢 ， 母 材 在 钙 焊 加 

















热 后 的 强度 很 高 ， 钙 焊接 头 的 抗 拉 强度 要 低 得 多 ， 
其 原因 是 用 BNi73CrSiBFe (C). 镍 料 钙 焊 该 材料 
时 ， 即 使 接头 间 为 “ 零 ”， 在 镍 颖 中 仍 有 少量 脆性 
相 存在 ， 故 抗 拉 强 度 下 降 。 但 经 650€ x3h 回 火 后 
接头 在 不 同 温度 下 的 抗 拉 强度 同 母 材 的 完全 相同 。 
针 焊 接头 的 伸 长 率 低 于 母 材 ， 这 似乎 同 针 缝 中 尚 存 
在 少量 脆性 相 6 有关。 只 有 经 回 火 后 的 针 焊 接头 在 高 
于 427 人 后 的 伸 长 率 才 同 母 材 的 相同 。 
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试验 温度 W'C 


6-35 用 BNi73CrFeSiB (C) $TH£P/289 
1Cr18Nil1Nb 不 锈 钢 接头 的 高 温 强度 和 伸 长 率 
Fig. 6-35 Tensile strength of 06 Cr18Nil1 Nb 
stainless steel joint brazed with BNi73CrFeSiB (C) 


filler metal at elevated temperatures 


用 82. 5Au-17. 5Ni 4f Æ} ET X If] 06Crl8Nil1Nb 
不 锈 钢 接 头 在 不 同 温度 下 的 拉 伸 试验 结果 如 图 6-37 
所 示 089 。 从 室温 到 649%C 的 温度 范围 内 ， 接 头 的 
抗 拉 强 度 同 母 材 本 身 的 基本 相同 ， 并 且 不 受 钙 焊 间 
隐 的 影响 。 钙 焊接 头 的 伸 长 率 在 高 于 427% 后 有 所 
下 降 ， 并 低 于 母 材 的 伸 长 率 。 
用 82.5Au-17. 5Ni £L EE. 12Crl3 不 锈 钢 
A 下 的 拉 伸 试验 结果 如 图 6-38 所 
DS 。 接 头 的 抗 拉 强度 基本 上 与 母 材 相同 ， 尤 其 
J x3h 回 火 的 接头 ， 无 论 是 “ 零 ” 间 院 
的 或 0. Imm 间 际 ， 均 与 母 材 等 强度 。 接 头 的 伸 长 
率 也 较 好 ， 尤 其 是 0. Imm 间 际 的 接头 经 650%C x3h 
回 火 后 与 母 材 基本 相同 。 
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6-36 用 BNi73CrFeSiB (C) PEHEE 
12Cr13 不 锈 钢 接头 的 高 温 强度 和 伸 长 率 
Fig.6-36  Tensile strenght of 12Cr13 stainless steel joint 
brazed with BNi73CrFeSiB (C) filler metal 
at elevated temperature 
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图 6-37 ”用 82. SAu-17. 5Ni 针 料 针 焊 的 06Crl8Nil1Nb 
不 锈 钢 接 头 的 高 温 强度 和 伸 长 率 

Fig. 6-37 Tensile strength of 06Cr18Ni11Nb 
stainless steel joint brazed with 
82. 5Au-17. 5Ni filler metal at elevated 
temperatures 
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6-38 用 82.SAu-17. SNi FSFE EI 
12Cr13 不 锈 钢 接头 的 高 温 强度 和 伸 长 率 
Fig.6-38  Tensile strength of 12Cr13 
stainless steel joint brazed with 
82. 5Au-17. 5Ni filler metal 


at elevated temperatures 





根据 以 上 所 述 ， 对 用 BNI73CrFeSiB (C) 和 
82. 5Au-17. 5Ni 钙 料 镍 焊 的 不 锈 钢 接 头 性 能 的 比较 
如 下 : 对 06Cr18Nil1Nb 不 锈 钢 来 说 ， 只 要 间 院 合 
适 ， 用 BNi73CrFeSiB (C) PEMF IE IRAk EA fE] 
温度 下 的 抗 拉 强度 比 用 82. 5Au-17. SNi PEHE XE AY 
高 ， 接 头 的 伸 长 率 在 低 于 316C 时 用 82. 5Au- 
17.5Ni F Æ Sf JR By 5p, m T 316 时 用 
BNi73CrFeSiB (C) PHF; 对 12Cr13 不 锈 
钢 来 说 ， 用 BNi73CrFeSiB (C) 和 82.5Au-17. 5Ni 
钙 料 钙 焊 的 接头 经 650% x3h 回 火 后 在 不 同 温度 下 
的 抗 拉 强 度 完全 相同 ， 接 头 的 伸 长 率 在 低 于 316% 
时 用 82. 5Au-17. 5Ni 镍 料 钙 焊 的 好 ， 特 别 是 0. 1mm 
间隙 的 接头 ， 高 于 427% 后 用 这 两 种 镍 料 钙 焊 的 基 
本 相同 (用 82. 5Au-17. 5Ni. EP Æ EF KE AY E R Jy 
0. Imm), 
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高 温 合金 的 镍 焊 


Chapter 7 Brazing of High Temperature Alloys 


Introduction 


高 温 合金 是 指 能 在 600%C 以 上 高 温 抗 氧 化 和 耐 
蚀 ， 并 能 在 一 定 应 力作 用 下 长 期 工作 的 金属 材料 。 

高 温 合金 按 其 成 分 可 分 为 铁 基 、 钊 基 和 和 销 基 合 
金 ; 按 生 产 工艺 可 分 为 变形 、 适 造 、 粉 末 冶 金 和 机 
械 合金 化 高 温 合金 。 

为 适应 高 温 工 作 要 求 ， 合 金 必须 采取 强化 手 
段 。 对 Fe、Ni 和 Co 基 高 温 合 金 主要 采用 固 溶 强 
化 、 时 效 强化 和 唱 界 强化 三 种 手段 。 

1) 固 溶 强 化 。 固 溶 强 化 是 通过 提高 原子 结合 
力 和 品格 畸变 ,使 Fe、Ni 或 Co 基体 中 国 溶 体 的 滑 
移 阻力 增加 ， 滑 移 变 形 困难 而 达到 强化 。 单 通过 唱 
格 畸 变 来 强化 高 温 合金 是 不 够 的 ， 还 需要 降低 扩散 
系数 以 阻碍 扩散 型 形变 进行 强化 。 

在 Fe、Ni 基 高 温 合 金 中 ,通常 加 入 Cr. Mo, 
W, Co, Al 等 元 素 进 行 固 深 强化 。Cr 是 高 温 合 金 
中 不 可 缺少 的 元 素 ， 合金 的 抗 氧化 性 主要 依靠 Cr, 
Cr 在 Ni 和 Fe 中 有 和 较 大 的 溶解 度 。Cr 主要 与 Ni 形 
成 固溶体 ， 少 量 Cr 与 C 形成 Cn C, 型 碳化 物 (Cr 
含量 低 时 会 生成 Cr C; 型 碳化 物 ) ， 可 提高 合金 的 
高 温 持 久 性 能 。W 和 Mo 是 强 固 溶 强 化 元 素 ， 加 入 
W 和 Mo 可 以 提高 原子 结合 力 ， 产 生 品 格 畸 变 ， 提 
高 扩散 激活 能 ， 使 扩散 过 程 缓慢 ; 同时 合金 的 再 结 
晶 温 度 升 高 ， 提 高 了 合金 的 高 温 性 能 。 男 外 ，W 
和 Mo 是 碳化 物 形成 元 素 (EZER MC). 
化 物 沿 唱 界 分 布 时 ， 对 合金 强化 起 更 大 作用 。Co 
元 素 也 是 很 有 效 的 固 洲 强 化 元 素 ， 主 要 作用 是 降低 
基体 位 错 能 ， 提 高 合金 的 持久 强度 ， 减 小 蠕 变速 
率 ; 它 还 可 以 稳定 合金 的 组 织 , 减少 有 害 相 的 析 
出 。 因 此 ， 固 溶 强 化 型 高 温 合 金 中 均 含有 Cr, W, 
Mo, Al, Co 等 元 素 。 

2) 时 效 强化 。 固 溶 强化 型 高 温 合金 的 使 用 温 
度 有 限 ， 当 工作 温度 大 于 9507C 或 要 求 高 届 服 强度 
的 合金 ， 则 需 依 靠 时 效 强化 。 时 效 强化 是 利用 细 
小 、 均 匀 分 布 的 稳定 质点 阻碍 位 错 运 动 ， 以 达到 高 
温 强 化 的 目的 。 时 效 强 化 采用 时 效 析出 的 yY URL y" 
相 。 在 Fe MN ESEP, yN NLA 型 ， 为 面 
















































































心 立 方 唱 体 结构 ， 与 基体 结构 相同 ， 为 共 格 析出 。 
Yy 相 十 分 稳定 ， 有 高 的 强度 和 良好 的 塑性 ， 容 易 控 
制 其 数量 、 大 小 和 形 貌 。Yy' 相 还 可 以 被 强化 。 因 此 
高 温 合 金 多 数 牌 号 用 y' 相 沉淀 强化 。yY 相 是 一 种 亚 
稳定 的 强化 相 ， 它 是 以 Nb 代替 Al 的 Ni Nb JH. 

ALI Ti 是 形成 y' 相 的 基本 组 分 ， 几 乎 所 有 时 
效 强化 的 Fe 和 Ni 基 高 温 合金 中 都 含 Al 和 下 。Al 
和 Ti 共存 时 ， 部 分 五 代 蔡 Al，y 相 变 为 Ni (AL, 
Ti)。Ti 的 加 入 能 促进 y' 相 析出 ， 同 时 增加 了 y 4H 
的 强度 。 合 金 中 Al 和 全 的 总 量 基本 决定 了 ~y' 相 的 
数量 。Yy' 相 数量 越 多 ,合金 的 高 温 性 能 越 好 。 除 
Al、Ti 外 ,还 加 入 大 原子 半径 的 W、Mo、Nb、Ta 
等 元 素 。 这 些 元 素 不 同 程度 地 进入 y' 相 ， 导 致 y 
相 数 量 增加 ， 热 稳定 性 提高 。 如 Nb 不 仅 增 加 y fH 
数量 ， 而 且 提 高 y 相 的 长 程 有 序 度 和 反 相 畴 界 能 ， 
从 而 增加 位 错 切 制 y 相 粒 子 的 阻力 ， 有 效 提高 合 
金 的 屈服 强度 和 蠕 变 强 度 。Ta 元 素 的 加 入 使 y' 相 
粒子 变 大 ， 增 大 晶体 错 配 度 ， 增 强 共 格 析出 造成 的 
内 应 力 场 和 切 变 应 力 ， 从 而 增 大 强化 效果 。 

3) 铝 界 强化 。 合 金 在 高 温 下 承受 应 力 时 ， 唱 
界 参与 变形 ， 而 且 变 形 速度 越 慢 时 ， 唱 界 变形 的 比 
例 越 大 ， 所 以 对 高 温 合金 来 说 ， 强 化 唱 界 十 分 重 
要 。 要 强化 晶 界 ， 首 先 要 控制 杂质 元 素 (如 S、P、 
Pb, Sn, Sb, Bi 等 )， 它 们 在 合金 凝固 时 上 聚集 在 唱 
界 ， 造 成 合金 热 强 性 的 降低 。 在 净化 唱 界 的 同时 ， 
可 有 有意 加 入 一 些微 量 元 素 以 强化 晶 界 ， 这 些微 量 元 
RAB, Zr, Hf, Mg, La, Ce 等 ， 其 中 微量 B 对 
提高 合金 的 热 强 性 效果 最 显著 。B EmA mR, fE 
减少 唱 界 缺陷 ， 提 高 晶 界 强度 ， 并 能 强烈 地 改变 唱 
界 形 状 ， 影 响 晶 界 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 的 析出 和 
长 大 ， 改 善 其 密集 不 均匀 分 布 的 状态 ， 形 成 球状 均 
匀 分 布 ， 阻 止 晶 界 片 状 、 胞 状 相 的 析出 ， 从 而 提高 
合金 的 持久 寿命 ,Zr 与 B 有 类 似 的 作用 ， 但 不 如 了 B 
强烈 。 微 量 Mg 能 使 合金 的 塑性 明显 改变 ， 降 低 稳 
态 里 变速 率 。 在 铸造 高 温 合金 中 加 入 微量 H， 可 
以 改善 唱 界 和 枝 唱 间 状 态 ， 同 时 改变 yy! JC dh AR 
态 ， 显 著 改善 合金 的 室温 和 高 温 塑性 ， 对 改善 热 裂 
倾向 也 有 利 。 













































































































































































表 7-1 
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金 的 化 学 成 分 2 


Table 7-1 Chemical compositions of high temperature alloys 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 












































序号 牌号 
C Cr Ni W Mo Nb Al Ti Fe Mn Si S P 其 他 
B«0. 010 
19.00 ~ 34.00 ~ | 4.80~ |2.50- | 1.10 - 
1 | GHIOIS | «0.08 — = 余 | <1.50 | «0.60 | <0. 015 | <0. 020 Ce <0. 050 
22.00 | 39.00 | 5.80 | 3.20 | 1.60 
Cu <0. 250 
B<0. 010 
19.00 ~ 132.00 ~ | 5.00 ~ | 2.60 ~ | 0.90 ~ Ce <0. 050 
2 | GH1016 | «0.08 — =: 余 | <1.80 | <0. 60 | <0. 015 | <0. 020 
22.00 | 36.00 | 6.00 | 3.30 | 1.40 N: 0.130 - 0.250 
V: 0.100 ~0. 300 
0.06 ~ |20. 00 ~ 35.00 ~ | 2. 50 ~ 1.20 - 0. 70 ~ 
3 | GHI035 一 <0. 50 余 | «0. 70 | «0.80 | <0. 020 | «0. 030 Ce «0. 050 
0.12 | 23.00 | 40.00 | 3.50 1. 70 1.20 
0.06 ~ |20. 00 ~ 35.00 ~ | 1.40 ~ 12.00 - 0.20 ~ | 0.70~ 
4 | GHII40 - 余 | «0.70 | «0.80 | «0.015 | «0. 025 Ce «0. 050 
0.12 | 23.00 | 40.00 | 1.80 | 2.50 0.60 | 1.20 
19:00 ~ |25.00 ~ | 4.80 ~ |2.80~ |0.70- B <0. 005 
5 | GHII3I | «0.10 — 一 余 | «1.20 | «0.80 | <0. 020 | «0. 020 
22.00 | 30.00 | 6.00 | 3.50 | 1.30 N: 0.150 - 0. 300 
13.50 ~ 24.00 ~ 1.00 - 1.75 ~ 1.00 - B; 0.001 -0.010 
6 | GH2132 | «0.08 — — | «0.40 A «1.00 | «0. 020 | «0. 030 
16.00 | 27.00 1.50 2.35 2. 00 V: 0. 10 ~0. 500 
12.00 ~ 38.00-|3.50- | 1.50 - 1.80 2 |2.30~ B«0. 010, Zr«0. 050, 
7 | GH2302 | «0.08 — 余 | «0.60 | «0.60 | «0.010 | «0. 020 
16.00 | 42.00 | 4.50 | 2.50 2.30 | 2.80 Ce «0. 020 
18.00 ~ | 40.0~ |1.80- |3.70- 0.35~ | 1.80~ B«0. 15, Zr«0. 05, 
8 | GH2018 | «0.06 — 余 | «0.50 | «0.60 | <0. 015 | «0. 020 
21.00 | 44.0 | 2.20 | 4.30 0.75 | 2.20 Ce «0. 02 
14.00 ~ |45.00~ |2.50~ |4.50- |0.90- |0.80- |1.80- B«0. 010, Ce<0. 020, 
9 | GH2150 | «0.08 余 | «0.40 | «0.40 | «0.015 | «0. 015 
16.00 | 50.00 | 3.50 | 600 | 1.40 | 1.30 | 2.40 Zr«0. 050, Cu <0. 070 
19.00 - 0.15 - Cu <0. 200 
10 | GH3030 | «0.12 A «0. 15 «1.50 | «0. 70 | «0.80 | «0. 020 | «0. 030 
22. 00 0.35 Pb «0. 001 
19.00 - 1.80- [0.90- |0.35- |0.35- 
11 | GH3039 | «0.08 A 一 «3.00 | «0.40 | «0.80 | «0.012 | «0. 020 
22. 00 2.30 | 1.30 | 0.75 | 0.75 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 牌号 
C Cr Ni W Mo Co Al Ti Fe Mn Si S P 其 他 
23.50 - 13. 00 - 0.30 - 
12 | GH3044 | «0.10 Ax <1.50| — | «0.50 <4.00 | «0.50 | «0.80 | «0.013 | «0. 013 Cu«0. 070 
26. 50 16. 00 0. 70 
19. 00 ~ 7.50~ |7.50 - 0.40~ | 0.40~ B«0.005, Ce<0. 050, 
13 | GH3128 | «0.05 Ax = «2.00 | «0.50 | «0.80 | <0. 013 | <0. 013 
22. 00 9.00 | 9.00 0.80 | 0.80 Zr «0. 060 
20. 00 - 8.0~ 
14 | GH3625 | <0.10| | AR — iog | 5100 | <0.40 «0.40 | «5.00 | <0.50 | 0.50 [0.015 | 0.015, Nb: 3.15 -4.15, Cu<0.070 
La; 0. 100 
18.00 ~ 17.00 ~ 15.00 ~ 
15 | GH3170 | «0.06 Ax — «0.50| 一 — | «0.50 | «0.80 | «0.013 | <0. 013 B; 0.005 
22. 00 21.00 22. 00 
Zr; 0.100 - 0. 200 
B «0. 005 
0.04 ~ |19.00 ~ 5.60- |19.00- |0.30- |1.90- 
16 | GH4163 Ax 一 «0. 70 | «0.60 | «0.40 | <0. 007 | «0. 015 Cu <0. 200 
0.08 | 21.00 6.10 | 21.00 | 0.60 | 2.40 
Pb <0. 002 
17.00 ~ |50. 00 ~ 2.80 ~ 0.20 ~ |0.65~ Nb: 4.75 ~5. 50 
17 | GH4169 | «0.08 一 «1.00 余 | «0.35 | «0.35 | «0.015 | <0. 015 
21.00 | 55.00 3. 30 0.80 | 1.15 B<0. 006, Mg<0. 010 
B<0. 005 
17.00 ~ 5.00 ~ |3.50~ |5.00~ |1.70~ |1.00~ 
18 | GH4099 | «0.08 Ax «2.00 | «0.40 | «0.50 | <0. 015 | «0. 015 Ce «0. 020 
20. 00 7.00 | 4.50 | 8.00 | 2.40 | 1.50 
Mg 0. 010 
0.06 ~ |18.00 - 9.00 ~ [10.00 - | L.40- | 3.00 - B: 0.003 ~0. 010 
19 | GH4141 A — «5.00 | «0.50 | «0.50 | <0. 015 | «0. 015 
0.12 | 20.00 10.5 | 12.00 | 1.80 | 3.50 Zr«0. 070 
0.03 ~ |19.00 ~ 0.60- |2.40- 
20 | GH4033 Ax «4.00 | «0.40 | «0.65 | «0.007 | «0. 015 B«0.010, Ce<0. 020 
0.08 | 22.00 1.00 | 2.80 
0.05 ~ |20.00 ~ |20. 00 ~ |13. 00 ~ 0.20 ~ B<0. 015 
21 | GH5188 = ES — 一 “| <3.00 | <1.25 «0. 015 | «0. 020 
0.15 | 24.00 | 24.00 | 16.00 0. 50 La; 0.030 ~0. 120, Cu<0. 070 
0.05 ~ |19.00- | 9.00 - |14.00 ~ 1.0 ~ 
22 | GH5605 一 余 — 一 “| «3.00 «0.40 | «0.030 | «0. 040 — 
0.15 | 21.00 | 11.00 | 16.00 2.0 






































D 列 和 国家 标准 的 牌号 和 成 分 摘自 GB/T 14992 一 2005 ， 未 列 入 国家 标准 的 牌号 和 成 分 摘自 参考 文献 [5 ] 。 
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Table 7-2 Chemical compositions and properties of casting high temperature alloys 



























































合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 拉 伸 性 能 寺 久 性 能 
牌号 | c Cr Ni Co wW Mo Al Ti Fe B Zr 其 他 T/C |e,/MPalà4(96) | T/C jo,/MPa| wh 
14.00 ~ 134. 00 ~ 4.00 ~ 1.50 ~ |3.00- 0. 050 ~ 
K213 | <0. 10 E E A = = 850 216 | 100 
16.00 | 38.00 7.00 2.00 | 4.00 0. 100 
4.2 ~ 0.10 - 
K214| 0.1 3-13. 40245 |.——- (45:558 0 一 1:824 A = = 850 245 | =60 
5.0 0. 15 
0.03 ~ 
K401 | 0.1 114~17| & — |7-210| «03 .5-5515-20 <02 | 0 - 一 850 245 | 260 
0.11~ | 10~ | CE a PE A 0.012 ~ | 0.03 ~ 
K403 A «2.0 Ce<0. 01 800 785 2.0 975 195 | 240 
0. 18 12 6.0 5.5 4.5 5.9 2.9 0.022 | 0.08 
0.1~ | 9.5- 9.5~ |45~ |3.5~ | 5~ Dus 0.015 ~ | 0.05 - 900 315 | 280 
K405 A «0.5 Ce<0. 01 900 675 6 
0. 18 11 10.5 | 5.2 4.2 5.8 2.9 0.026 | 0.1 950 215 | =80 
podes ea 3.25 - 0.05 - 
K406 A = 一 |4.5~6 9.3 «5 «0.1 = 800 665 4 850 275 | =50 
0.2 17 4.0 0.1 
0.13~ | 8.5~ 14 ~ 9,5 8 45 0.012~|0.05~ | YV0.6- 900 315 | 270 
K417 A - «1.0 900 635 6 
0.22 | 9.5 16 3.5 5.7 5.0 0.022 | 0.09 0.9 950 235 | =40 
0.08- |1L5- 3.8- | 5.5- 0.008-|0.06- |Nbl.8-2.5| 20 755 3 
K418 A E 一 0.6~1 | <1.0 800 490 | =45 
0.16 | 13.5 4.8 6.4 0.02 | 0.15 V«0.1 800 755 4 
0.09- | 5.5- 11~ |9.5~ |1.7~ |5.2~ |10- 0.05 ~ |0.03- 一 750 685 | 245 
K419 A «0.5 Nb2. 5 -3.3 = — 
0.14 | 6.5 13 10.5 | 2.3 5.7 1.5 0.10 | 0.08 950 950 255 | 280 
0.1~ | 9- 有 5 0.012 ~ 900 315 “| =100 
DZ404 余 «2.0 «0. 02 = 900 | 2735 | =6 
0. 16 10 6 5.8 4.2 6.4 2.2 0. 025 950 235 | 255 
0.12~ | 8~ 9~ |11.5~ 4.75~ |1.75~ 0.01 ~ Nb0.75 ~1.25 
DZ422 余 <0. 35 «0.1 20 2980 | =5 980 | 2200 | 222 
0. 16 10 11 12.5 5.25 | 2.25 0. 02 Hfl.0 -2.0 
9 ~ dS | I | 93.9 | Some | pb 1000 195 | =70 
DD403| «0.01 余 «0.5 | 0.005 | 0.005 一 900 | 2835 | 26 
10 5.5 6 4.5 6.2 2.4 1040 165 | 270 
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Table 7-3 Physical properties of high temperature alloys 




































































































































































TE 熔化 温度 热 导 率 /(W/m - K) 线 胀 系数 /( X 107 89€ 7) 密度 /( x10 | 电阻 率 / x 10750 -m 弹性 模 量 DEb/GPa 
/AC 100*C 400*C 500*C B00*C p00*C PO ~ 100*C 0 ~400°CR0 ~ 600*CPO ~800°CRO -10007C| kg/m’) |20% 600*C B00*C p00*C|20*C 600*CBOOC| 1000% 
GH3030? | 1374 ~ 1420 |15. 1 |19. 3 |22. 2 |25. 1|26.4| 12.8 15.0 16.1 17.5 — 8.4 1.10 — | — | — |191 | 137 | 93 — 
GH3039 一 13. 8 |18.8|21.8|125.1|26.8| 11.5 13.5 14.3 15.3 16.4 8.3 1.18| — | — | — |211 | 169 | 155 — 
GH3044 | 1352-1375 |11. 715.9 18.4|21.8|24. 7| 12.25 13.1 13.5 14.9 16. 28 8. 89 210 | 176 | 161 142 
GH3128 | 1340 -1390 |11. 3 |15. 518. 4|21.4123.0| 11.2 12.8 13.7 15.2 16.3 8.81 1.37| — | — |1.39|208 | 187 | 162 144 
GH3625 | 1290 ~1350 |11.4]15.2/18.4|21.5|24.6| 12.8 13.6 14. 5 15.4 — 8.44 1.28 1.38 |1. 36 |1.36 | 195 | 166 | 158 — 
GH3170 | 1395 ~1425 |13.4]16.3/18.0/20.5| — | 11.7 12.9 13.8 15.4 16.5 9.34 1. 19 |1. 2731. 273]. 272| 253 | 214 | 198 — 
GH4163 | 1320 -1375 |12.6|19.3 23.4 |27. 7/30. 1| 11.6 13.4 14. 6 16.2 18.0 8.35 1.21 |1. 41 |1. 41 [1.38 | 248 | 196 | 150 143 
GH4169 | 1260 -1320 |14. 6 |18. 8 21. 8/24.3| 26 | 13.2 14.0 15.0 17.0 18.7 8. 24 205 | 169 | — — 
GH4099 | 1345 ~1390 |10. 515.9 |19. 7 |23.5127.2| 12.0 13.0 14.2 15.1 17.4 8.47 1. 37 1.46 |1. 42 |1.39 | 223 | 194 | 178 146 
GH4141 | 1316 «1371 | 8.4 |15.1/19. 5|23.4| 26 | 10.5 12.8 13.5 15.0 — 8.27 221 | 188 | 175 — 
GHI015 — 11. 7 |17. 2 |20. 8 |25.0|26.8| 14.4 15.4 16.1 16.7 17.2 8.32 200 | 166 | 148 129 
GHI016 — 12. 215.9 |18. 6|21.9|23.3| 14.3 15.4 15.9 16.6 16. 8 8.31 203 | 164 | 147 128 
GH1035 — 12.5 |17. 6 20. 1/24. 7]27.2| 13.7 16. 6 18.3 20.0 — 8.17 199 | — |150 — 
GHI1140 — 15. 2 |19. 3 22.1/25.0]26.3| 12.7 14. 6 15.4 16.3 17.5 8. 09 1.07 — | — | — |192 | 159 | 143 — 
GHI131 — 10. 4616. 32119. 3|22.6|24. 7| 14.7 14.8 16.2 17.3 18.1 8.33 220 | 174 | 176 166 
GH2132 | 1362-1424 |14. 2 |18. 8 22.2/25.5|27.6| 15.4 16.8 18.1 19.6 — 7.93  |0.19|1.16 |1. 21 1. 23 198 | 157 | 139 — 
GH2302 1375 10. 5 |14. 6 |17. 6 |22.2|24.7| 15.8 15.2 15.6 16.3 — 8. 09 195 | 162 | 149 — 
GH2018 — 10. 5 |16. 3 |19. 7 |23.0|25.1| 14.6 15.0 15.6 16.2 — 8.16 186 | 147 | 136 — 
GH2150 | 1320 ~1365 |11.3]16.2/18.9|23.6| 一 | 12.5 13.9 14.8 15.8 17.8 8.26 1. 21 |1.34 |1. 36 |1.37 | 204 | 171 | 157 135 
GH5188 | 1300-1360 |11.7]18.9 23.1/23.2| — | 11.4 14.2 17.0 16. 8 — 9. 13 227 | 187 | 166 158 


(D Ep 为 动态 弹性 模 
®© GH3030 合金 为 前 
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T 列 出 了 常用 变形 高 温 合金 的 化 学 成 分 。 “了 高 温 合金 的 物理 性 能 ; de 7-4 列 出 了 高 温 合金 的 
铸造 高 温 合金 的 成 分 和 性 能 见 表 7-2。 表 7-3 列 出 ”热处理 制度 和 典型 力学 性 能 。 








表 7-4 高 温 合金 的 热处理 制度 与 典型 力学 性 能 
Table 7-4 Heat treatment regims and typical mechanical properties of high temperature alloys 











































































































试验 温度 iu fh TE 能 F A TE RB M 
牌号 热处理 制度 s H 
AC R,/MPa | oo2ZMPa | A(%) o/ MPa t/h 
20 636 — 40 — — 
A 
900 176 — 40 68 20 
GHI0IS 1150% (AC) 20 737 314 48 = — 
800 318 194 T 118 100 B 
900 189 137 103 55 100 
20 735 - 35 一 - 
A 
900 186 - 40 68 20 
GHI016 1160C (AC) 20 826 387 44 = — 
800 355 228 68 124 100 B 
900 208 146 100 57 100 
20 588 — 35 am — 
A 
700 343 — 35 一 一 
GH1035 1100 ~1140% (AC) 20 726 = 40 — — 
700 440 - 42 = — B 
800 245 - 58 88 100 
20 637 = 40 — = 
A 
800 225 — 40 一 — 
GHI1140 1080C (AC) 20 637 255 46 三 — 
700 422 232 47 235 100 B 
800 260 175 62 78 100 
20 735 — 34 = — 
1130 ~1170%C (AC) A 
900 177 a 40 = — 
GH1131 20 830 € 43 — 一 
1150C (AC) 800 343 - 34 178 100 B 
900 215 - 63 97 100 
980 ~ 1000*C 20 885 — 20 = = 
GH2132 Xx 
(AC) +700 ~720 (AC) 650 686 = 15 392 100 
20 686 — 30 — — 
1100 ~ 1130*C 5 
Y 800 539 = 6 215 100 
GH2302 (AC) +800°C 
16h (AC) 20 1264 776 26 = = 
B 
800 672 593 7 196 345 















































































































































268 m E FA 
试验 温度 iu fh TE 能 BR OA 人 性 能 了 
牌号 热处理 制度 E H 
7% R,/MPa | oo2ZMPa | A(%) o/MPa t/h 
20 932 — 15 = — 
A 
1110 ~ 1150€ B00 434 13 B s 
GH2018 (AC) +800%C 20 1026 590 25 - — 
l6h (AC) 700 740 490 26 = B 
800 564 = 24 103 182 
20 707 — 30 — — 
1120C (AC) A 
800 633 — 10 246 30 
GH150 
1120% ( AC) +800% 20 1231 — 23 = — š 
8h (AC) 800 644 — 28 245 97 
20 686 — 30 = — 
A 
700 294 — 30 = — 
GH3030 980 ~1020C (AC) 
20 730 e 44 E EE. 
B 
700 266 — 72 103 100 
20 735 = 40 = — 
A 
800 245 = 40 — Z 
GH3039 1200C (AC) 20 841 436 48 一 一 
800 284 137 76 78 100 B 
900 161 要 68 28 100 
20 735 = 40 = — 
A 
900 196 — 30 68 100 
GH3044 1200C (AC) 20 785 314 60 - — 
800 392 206 40 108 100 B 
900 226 118 50 51 100 
20 735 E 40 Lt m 
交 货 状态 A 
950 176 一 40 55 20 
GH3128 
20 891 一 54 - — 
交 货 状态 +1200%C (AC) B 
950 198 — 99 42 100 
20 700 320 35 
1090 ~ 1200% A 
815 — — 114 23 
GH3625 20 883 392 65 一 一 
1100C (AC) 800 400 288 98 = z B 
900 223 166 104 — — 
20 735 = 40 — — 
A 
GH3170 230C (ACI) 1000 137 一 40 39 100 
20 898 393 59 一 一 B 

























































































































































































第 7 章 nc eir 269 
( 续 
试验 温度 拉 fh 性 能 持 久 人 性 能 " 
牌号 热处理 制度 注 
AC R,/MPa | 00/MPa| A(%) o/ MPa t/h 
900 291 213 65 114 100 
GH3170 230% (ACI) B 
1000 173 109 94 69 100 
20 540 — 9 — = 
1150C (WC) A 
780 465 — 5 — = 
20 1049 608 40 = — 
GH4163 
1150°C ( AC) +800% 700 814 451 41 420 100 
B 
8h( AC) 780 618 441 39 210(800*C ) |100 (800% ) 
850 412 353 58 — — 
20 1270 1030 12 E = 
C 
960*C Ih (AC) + 650 1005 865 12 690 25 
GH4169 720°C 8h—630°C 20 1432 = 21 — — 
8Hac( EJ 420) 650 1128 — 25 686 165 B 
700 1000 二 37 — = 
20 <1128 — 30 — = 
A 
900 373 — 15 118 30 
1140% (AC) 
20 1046 604 50 — = 
GH4099 B 
900 478 361 40 118 110 
1140% ( AC) +900% 20 1112 — 29 — s : 
8h(AC) 900 433 — 47 — — 
1065'C4h (AC) 20 1176 882 12 — = 
CH4141 A 
*760'C16h (AC) 800 735 637 15 一 一 
20 1014 = 15 — 一 
1180%C0.5h (AC) 
GH4141 800 779 = 18 300 100 B 
+900%C4h (AC) 
900 496 — 21 135 100 
20 860 380 45 — = 
A 
815 = = = 165 23 
GH5188 1180*C ( WC zk AC) 20 958 483 56 — — 
800 580 — 66 154 100 B 
900 310 — 62 105 100 
" 20 890 370 35 — — 
交 货 状态 A 
815 = = = 165 23 
GH5605 
20 940 — 60 — = 
1120 (WC) A 
800 480 — 30 165 100 
ik: 1. 除 注 明 GH4169 棒 材 外 , 均 为 薄板 的 性 能 。 
2. 表 注 中 A 为 技术 条 件 规定 的 数值 ，B 为 试验 数据 ; C 为 暂行 技术 条 件 要 求 值 。 


3. GH4169 合金 有 优质 、DA、 普 通 之 分 ,其 








技术 指标 为 普通 合金 的 要 求 。 
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7.2 FPE Brazability 


1. 表面 氧化 

高 温 合金 均 含 有 较 多 的 铬 ， 加 热 时 表面 形成 稳 
定 的 Cr,0;， 比 较 难以 去 除 。 此 外 ， 镍 基 高 温 合 金 
均 含 铝 和 钛 ， 尤 其 是 沉淀 强化 高 温 合金 和 铸造 合金 
的 铝 、 詹 含量 更 高 。 铝 和 钛 对 氧 的 亲和力 比 铬 大 得 
多 ， 加 热 时 极 易 氧化 。 因 此 ， 如 何 防 止 或 减少 镍 基 
高 温 合金 加 热 时 的 氧化 以 及 去 除 其 氧化 膜 ， 是 镍 基 
高 温 合金 钙 焊 时 考虑 的 首要 问题 。 钙 焊 镍 基 高温 合 
金 时 不 建议 用 钙 剂 来 去 除 氧化 物 ， 尤 其 是 在 高 的 钙 
焊 温 度 下 。 这 是 因为 针剂 中 的 硼酸 或 硼砂 在 钙 焊 温 
度 下 与 母 材 发 生 反 应 ， 降 低 母 材 表面 的 熔化 温度 ， 
促使 针剂 覆盖 处 的 母 材 产生 熔 蚀 ; Jf ELLE eX E RR 
与 母 材 发 生 反 应 后 析出 的 硼 可 能 渗入 母 材 ， 造 成 晶 
间 渗 入 ， 对 薄 工 件 来 说 是 很 不 利 的 。 所 以 镍 基 高 温 
合金 一 般 都 在 保护 气氛 ， 尤 其 是 在 真空 中 千 焊 。 母 
材 表面 氧化 物 的 形成 与 去 除 和 保护 气氛 的 纯度 以 及 
真空 度 密切 有 关 。 对 于 Al 和 人 Ti 含量 低 的 合金 ， 如 
GH3030, GH3039, CH3044, GH3128 4x £f Ji Jj d 
时 ， 对 真空 度 的 要 求 基本 上 与 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 
相同 ， 即 热 态 真空 度 不 应 低 于 10 ^ Pa; 对 于 Al、 
Ti 含量 较 高 的 合金 ， 如 GH4033 、GH4037 ， 表 面 氧 
化 物 的 生成 与 去 除 不 仪 与 真空 度 ， 而 且 与 加 热 温度 
密切 有 关 。 例 如 ， 将 表面 抛光 过 的 GH4037 合金 在 
2x10^7 Pa 真空 中 加 热 到 1000% ， 表 面 呈 微 黄色 。 
俄 软 测试 表明 ， 合 金 表 面 主要 被 氧化 铝 履 盖 ， 其 厚 
度 约 为 10nm， 即 由 加 热 前 的 2. 5nm 增 厚 到 1000% 
真空 加 热 后 的 10nm'" 1。 由 于 铝 对 氧 的 亲和力 大 于 
钛 对 氧 的 亲和力 ， 所 以 铝 抑制 了 铁 的 氧化 。 当 
GH4037 合金 加 热 到 1150% 后 ， 表 面 的 氧化 铝 膜 消 
失 ， 合 金 表 面 颜色 也 变 得 像 真 空 加 热 前 一 样 光亮 。 
俄 软 测试 也 表明 ， 氧 化 铝 膜 不 再 存在 。 发 生 这 种 变 
化 的 原因 ， 可 能 是 高 温 下 碳 的 还 原作 用 以 及 还 原 产 
物 在 真空 加 热 下 的 挥发 。GH4037 合金 在 100C H 
空 加 热 时 表面 虽 形 成 了 薄 氧 化 膜 ， 但 它 并 不 影响 包 
料 的 润 湿 ， 其 原因 是 氧化 膜 的 线 胀 系数 同 高 温 合 金 
的 差别 很 大 ， 因 而 在 该 温度 下 氧化 膜 发 生 开裂 ， 熔 
融 钙 料 渗入 这 些 裂 纹 ， 在 母 材 和 氧化 膜 之 间 铺 展 ， 
并 将 氧化 膜 抬 起 ， 浮 在 钙 料 表面 上 。 如 果 钙 焊 的 是 
搭 接 接头 ， 这 些 氧化 膜 将 留 在 钙 颖 内 形成 夹杂 ， 对 
钙 焊 接头 起 不 利 作 用 。 所 以 在 实际 操作 中 ， 仍 应 尽 
量 避 免 合金 表面 在 加 热 时 发 生 氧 化 。 对 于 AL. Ti 
含量 更 高 的 铸造 镍 基 合 金 ， 尤 其 要 保证 热 态 的 真空 






















































































度 不 低 于 10 7 ~ 10 Pa， 钙 焊 温 度 也 不 能 太 低 ， 
以 保证 钙 料 的 润 湿 。 

2. 针 焊 热 循 环 的 影响 

无 论 是 固 深 强化， 还 是 沉淀 强化 的 镍 基 高 温 合 
金 ， 部 必须 将 其 合金 元 素 及 其 化 合 物 充 分 固 溶 于 基 
体内 ,才能 取得 良好 的 高 温 性 能 。 沉 淀 强 化 合金 固 
溶 处 理 后 还 必须 进行 时 效 处 理 ， 以 达到 弥散 强化 的 
目的 。 因 此 ， 镍 焊 热 循环 应 尽 可 能 与 合金 的 热处理 
制度 相 匹 配 ， 即 钙 焊 温度 尽量 与 固 深 处理 的 加 热 温 
度 相 一 致 ， 以 保证 合金 元 素 的 充分 溶解 。 镍 焊 温 度 
过 低 ， 不 能 使 合金 元 素 完 全 溶解 ; 钙 焊 温度 过 高 ， 
将 使 母 材 的 晶 粒 长 大 ， 均 不 利于 母 材 性 能 。Inconel 
702 ( Ni-15Cr-0. 35Fe-3A1-0. 5Ti， 相 当 于 GH4033 ) 
经 1220% 钙 焊 以 及 随后 的 正 稼 热处理 后 的 性 能 如 
图 7-1 所 示 吕 。 由 于 镍 焊 温 度 过 高 ， 唱 粒 发 生长 
大 ， 即 使 焊 后 经 过 热处理 ， 也 不 能 恢复 其 性 能 。 这 
是 在 选择 镍 料 和 制订 钙 焊 规范 时 必须 考虑 的 。 铸 造 
镍 基 合 金 的 固 涂 处 理 温度 都 较 高 ， 并 且 唱 粒 不 易 长 
大 ， 一 般 不 会 发 生 因 镍 焊 温 度 过 高 而 影响 其 性 能 的 


问题 。 
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图 7-1 Inconel 702 合金 的 抗 拉 强度 与 温度 的 关系 
Fig.7-1 Variation in tensile strength of 


Inconel 702 alloy with temperature 
1 一 正常 热处理 ”2 一 1220% £48. + 正常 热处理 





3. 应 力 开裂 

一 些 钊 基 高 温 合金 ， 特 别 是 沉淀 强化 合金 有 应 
力 开 裂 的 倾向 ， 应 力 开 裂 的 原因 见 第 6 章 6. 5. 10。 
钙 焊 前 ， 必 须 充 分 去 除 加 工 过 程 中 形成 的 应 力 ; EF 
焊 时 ， 应 尽量 减 小 热 应 力 ， 使 应 力 开裂 的 可 能 性 降 
到 最 低 限 度 。 


7.3 fff] Brazing Filler Metals 
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热 对 母 材 本 身 性 能 的 影响 以 及 钙 焊 接头 是 否 能 经 受 
随后 的 热处理 过 程 。 
7.3.1 RF Silver Filler Metals 

当 工件 的 工作 温度 不 高 时 ， 可 采用 银 钙 料 。 用 
银 钙 料 钙 焊 固 涂 强 化 镍 基 合 金 时 ， 镍 焊 温 度 对 母 材 
性 能 不 起 任何 影响 ， 可 以 选用 的 钙 料 种 类 比较 多 
( 见 表 3-31), 但 从 避免 应 力 开 裂 的 角度 出 发 ， 以 
采用 熔化 温度 较 低 的 馈 料 为 宜 ， 如 BAg45CdZnCu、 
BAg56CuZnSn, BAg49ZnCuNi, BAg45CuZnSn 等 ， 
以 减 小 钙 焊 加 热 时 形成 的 内 应 力 。 

用 银 钙 料 镍 焊 沉 淀 强 化 钊 基 合 金 时 ， 所 选用 钙 
料 的 钙 焊 温度 不 应 超过 母 材 的 时 效 强化 温度 ， 以 免 
母 材 发 生 过 时 效 而 降低 其 性 能 。 例 如 ， 对 GH4033、 
GH4037 和 GH4169 合金 的 钙 焊 温度 分 别 不 应 超过 
700*C 、800%C 和 720%C。 也 就 是 说 ， 应 选用 熔化 温 
度 较 低 的 镍 料 。 另 一 种 办 法 是 先 将 合金 固 深 处理 ， 
再 采用 熔化 温度 稍 高 的 钙 料 ， 如 BAg72CuNiLi , 
56Ag-38Cu-5Zn-1Ni 钙 料 ， 在 高 于 合金 的 时 效 温度 
下 钙 焊 ， 然 后 再 进行 时 效 处 理 ， 镍 焊 件 就 不 会 在 时 
效 加 热 过 程 中 因 钙 料 的 熔化 而 发 生 错位 。 
7.3.2 $Æ $ff} Copper Based Filler 

Metals 

用 纯 铀 作 钙 料 时 ， 均 在 保护 气氛 和 真空 下 镍 
焊 ， 镍 焊 温 度 为 1100 ~ 1150Y 。 在 该 温度 下 ， 和 零 
件 的 内 应 力 已 被 消除 ;又 因 零 件 系 整体 加 热 ， 热 应 
力 小 ， 焊 件 不 会 产生 应 力 开裂 现象 。 铀 在 高 温 合金 
上 的 流动 性 差 ， 镍 料 应 放 在 紧 靠 接头 的 地 方 。 铜 的 
抗 氧化 性 差 ， 工 作 温度 不 能 超过 400Y 。 

高 温 铜 基 镍 料 和 锰 基 镍 料 见 本 书 6.5.2 和 
6.5.3, 
7.3.3 



































$m EL £T | Nickel Based Filler 
Metals 

锦 基 钙 料 是 高 温 合金 最 常用 的 钙 料 ， 因 镍 基 镍 
料 具 有 最 好 的 高 温 性 能 ， 镍 焊 时 也 不 会 发 生 应 力 开 
裂 。 用 于 高 温 合金 的 钊 基 和 铅 基 镍 料 见 表 7-5。 

镍 基 钙 料 的 性 能 和 用 途 在 不 锈 钢 钙 焊 一 章 中 已 
有 详细 介绍 。 

销 基 镍 料 BCo-l 比 镍 基 钙 料 具 有 更 好 的 高 温 性 
能 ， 可 镍 焊工 作 温 度 高 达 1040%C ， 甚 至 1150%C 的 
部 件 。BCo47CrWNi 的 性 能 与 BCo-1 EPHE o 
7.3.4 SIEF SE ESFY Activated Dif- 
fusion Brazing Filler Metals 
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和 锦 铬 磷 钙 料 外 ， 绝 大 部 分 镍 基 镍 料 都 含 磺 和 硅 。 
在 镍 焊 过 程 中 ， 钙 料 中 的 硼 由 于 原子 半径 小 ， 扩 散 
系数 大 ， 比 较 容 易 向 母 材 扩散 。 如 果 针 颖 中 的 含 确 
量 降 到 极限 溶解 度 以 下 ， 硼 化 物 相 就 消失 。 硅 则 不 
然 ， 硅 的 扩散 速度 低 ， 针 缝 中 的 硅化 物 相 在 针 焊 过 
程 中 不 易 消 失 。 硅 对 一 些 高 温 合金 来 说 是 有 害 元 
素 。 当 合金 中 w(Si) 超过 0.4 多 时 ， 合 金 的 韧性 和 
高 温 性 能 急剧 下 降 ”) 。 这 是 因为 洲 于 固 洲 体 中 的 
硅 成 为 定向 连接 源 ， 降 低 了 合金 的 塑性 变形 能 力 。 
此 外 ， 硅 能 促使 形成 一 些 脆性 相 ， 并 使 其 稳定 化 。 
所 以 在 一 些 高 温 合金 中 ， 硅 的 含量 是 受 严 格 控制 
的 。 在 钙 焊 这 些 合金 中 ， 当 然 不 希望 钙 颖 中 有 大 量 
的 硅 ， 因 此 必须 采用 不 含 硅 的 针 料 。 国 外 开发 了 一 
些 不 含 硅 的 镍 基 针 料 ， 称 为 活性 扩散 针 焊 针 料 ， 见 
表 7-65 。 钙 料 中 各 元 素 的 作用 如 下 : WEEST 
料 熔化 温度 的 作用 ; 铬 可 提高 铬 料 的 抗 氧 化 性 和 强 
化 镍 固溶体 ; 铬 可 提高 镍 料 的 高 温 强度 ; TURA AE: 
强化 固溶体 和 析出 y 强化 相 ; Y, La 是 稀土 金属 ， 
起 细 化 唱 粒 作用 。 

表 7-6 中 各 钙 料 的 具体 用 途 如 下 : 

1) AMDRY DF3。 具 有 极 好 的 抗 氧化 性 和 抗 
硫化 性 ， 特 别 适用 于 在 氧化 和 燃烧 环境 下 工作 的 
工件 。 钙 料 具有 很 好 的 流动 性 和 铺展 性 ， 适 用 于 
钙 焊 小 间 辽 和 镍 补 裂 纹 。 用 于 各 种 镍 基 和 铁 镍 基 
合金 。 

2) AMDRY DFAB, Bj AH Ta 和 AL, e 
别 适 用 于 镍 焊 沉 淀 强化 镍 基 合 金 ， 也 可 以 与 等 离子 
弧 喷 涂 粉 NiCrAlY 掺 和 作为 表面 修复 用 。 

3) AMDRY DF5。 由 等 离子 弧 喷涂 粉 NiCrAlY 
加 硼 而 形成 的 钙 料 ， 具 有 极 好 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 
性 ， 用 于 钙 补 小 裂纹 和 修复 表面 。 

4) AMDRY DF6。 镍 料 用 来 镍 焊 镍 基 合 金 、 
MA754 和 956， 氧 化 物 弥散 强化 合金 (ODS), 

5) AMDRY DF915B2。 钙 料 在 钙 焊 时 由 于 硼 的 
迁移 ， 可 使 针 缝 的 重 熔 温度 大 大 提高 。 适 用 于 针 焊 
马 氏 体 时 效 钢 和 沉淀 强化 镍 基 合 金 。 接 头 的 工件 温 
度 可 高 达 1149%C 。 

上 述 钙 料 按 表 7-6 所 述 规范 参数 针 焊 后 ， 再 经 
过 约 1066C 扩 散 处 理 ， 使 硼 充分 地 从 针 缝 向 母 材 
迁移 ， 从 而 获得 与 母 材 性 能 一 致 的 针 焊 接头 。 

其 他 一 些 含 贵 金属 的 镍 料 如 82.5Au-17. 5Ni, 
银 饱 锰 钙 料 SPMI 和 SPM2, ES RUE E.NMP 等 已 
在 第 6 章 第 6.5 节 中 介绍 过 了 。 



















































































Table 7-5 Nickel based and cobalt based filler metals for brazing high temperature alloys 


X75 “高温 合金 多 焊 用 镍 基 和 钴 基 针 料 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


熔化 温度 范围 /人 C (参考 值 ) 






























































型 号 
Ni Co Cr Si B Fe C P Cu Mn Mo Nb 固 相 线 液 相 线 
13.0~ | 4.0~ |2.75- | 4.0~ |0.60- 
BNi73CreSiB(C) | 4i «0.1 «0. 02 980 1060 
15.0 5.0 3.50 5.0 0. 90 
13.0 | 4.0~ |2.75- | 4.0- 
BNi74CrFeSiB 余 量 «0.1 «0.06 | «0.02 980 1070 
15.0 5.0 3.50 5.0 
13.5 ~ 3.25 ~ 
BNi81CrB 余 量 «0.1 = <1.5 | «0.06 | «0.02 1055 1055 
16.5 4.0 
60- | 4.0~ 12.755~ | 2.5- 
BNi82 CrSiBFe 余 量 «0.1 x0.06 | «0.02 970 1000 
8.0 5.0 3.50 3.5 
7.0- | &8- |2.75- 2.0 ~ | “TS 
BNi78CrSiBCuMoNb | A «0.1 x0.4 | «0.06 | «0.02 一 970 1080 
9.0 4.8 3.50 3.0 2.5 2.5 
4.0~ |2.75 -~ 
BNi92SiB 余 量 «0.1 — x0.5 | «0.06 | «0.02 980 1040 
5.0 3.50 
3.0- |1.50- 
BNi95SiB 余 量 «0.1 — x1.5 | «0.06 | «0.02 980 1070 
4.0 2.20 
18.5- | 9.75 ~ 
BNi71 CrSi 余 量 «0.1 «0. 03 一 <0.06 | «0.02 1080 1135 
19.5 10. 50 
185- | 7.0~ | 1.0~ 
BNi73CrSiB 余 量 «0.1 «0.5 | «0.10 | «0.02 1065 1150 
19.5 7.5 1.5 
14:5 | hm p dudes 
BNi77 CrSiBFe 余 量 «1.0 <1.0 | «0.06 | «0.02 1030 1125 
15.5 7.5 1.6 
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(2) 
syi 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 /% (参考 值 ) 
A 
Ni Co Cr Si B Fe C P W Cu Mn Mo Nb 固 相 线 液 相 线 
10.0~ | 3.0~ | 220- | 2.5~ |0.40- 15.0 ~ 
BNi63 WCrFeSiB RE <0. 1 <0. 02 970 1105 
13.0 4.0 3.0 4.5 0. 55 17.0 
9.0~ |3.35~ | 2.2~ | 2.5~ |0.30- 11.5- 
BNi67 WCrSiFeB 余 量 «0.1 <0. 02 970 1095 
11. 75 4.25 3.1 4.0 0. 50 12. 75 
10.0 ~ 
BNi89P 余 量 «0.1 «0. 06 pn 875 875 
8 
- 
13.0 ~ 9.7~ A 
BNi76CrP 余 量 «0.1 «0.10 | <0.02 | x0.2 | «0.06 890 890 
15.0 10. 5 z 
EE 
2> 
24.0 ~ 9.0 -~ g 
BNi65 CrP 余 量 «0.1 «0.10 | <0.02 | x0.2 | «0.06 880 950 m 
26.0 11.0 
3 
E. 
6.0 - 40- |21.5- 
BNi66MnSiCu RE <0. 1 = — — <0.06 | «0.02 二 - — 980 1010 
8.0 5.0 24.5 
p 16.0 ~ 18.0~ | 7.5~ | 0.7~ 0.35 ~ 3.5~ 
BCo-1 余 量 1.0 — 1121 1149 
18.0 20.0 8.5 0.9 0. 45 4.5 
BCo47CrWNi® 11 余 量 25 2.15 3.0 2.0 = = 10 1040 1120 
iE: KPEK A E EA, %): Al; 0.05, Cd: 0.010, Pb: 0.025, S: 0.02, Se; 0.005, Ti: 0.05, Zr: 0. 05。 最 大 杂质 总 量 0. 30。 如 果 发 现 除 表 和 表 注 中 
N 
之 外 的 其 他 元 素 存 在 时 ， 应 对 其 进行 测定 。 e 
(D HEEE 
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Table 7-6 Nickel based activated diffusion brazing filler metals 






































7.4 £f" LZ Brazing Technology 
of High Temperature Alloys 


Te i er e ET n TA EC ER eh REH — 
般 采 用 人 砂 布 打 磨 及 丙酮 擦拭 即 可 ; EH E46 DT 
理 ， 效 果 很 好 。 高 温 合金 的 表面 化 学 清理 见 表 7- 
ise. 

用 银 钙 料 钙 焊 时 可 选用 钙 剂 FB102 ( 见 表 3- 
56) 。 因 钙 焊 温度 不 高 ， 镍 剂 同 母 材 的 反应 较 弱 ， 

















牌 号 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
EHR | 液 相 线 /AC 
AMDRY DF3 Ni-20Cr20Co-3Ta-3B-0. 05La 1050 1122 1191 ~ 1218 
AMDRY DF4B Ni-14 Cr-10Co-2. 5Ta-3. 5 AI-2. 7 B-0.02Y 1064 1122 1149 «1190 
AMDRY DFS Ni-13Cr-3Ta-4Al-2. 7B-0. 02Y 1080 1157 1177 ~ 1218 
AMDRY DF6 Ni-20Cr3Ta-2. 8B-0. 04 Y 1050 1157 1170 «1218 
AMDRY  DF915B2 Ni-13Cr3. 5Fe-2B 1030 1066 1149 ~ 1205 











Jj. EH EE 900C, WEHE] FB105 
( 见 表 6-21 ) ， 但 钙 焊 加 热 温 度 不 宜 过 高 ， 钙 焊 时 
间 要 短 ， 以 免 钙 剂 同 母 材 发 生 强烈 的 反应 。 

为 了 防止 母 材 应 力 开 裂 ， 必 须 尽 量 减 小 零件 的 
内 应 力 ， 如 将 经 冷加工 的 零件 在 钙 焊 前 进行 去 应 力 
处 理 ; 钙 焊 时 加 热 尽 量 均匀 ， 以 及 零件 在 镍 焊 加 热 
过 程 中 能 自由 膨胀 和 收缩 等 。 但 是 对 于 沉 演 强化 高 
温 合金 来 说 ， 在 时 效 过 程 中 将 不 可 避免 地 形成 内 应 
力 ， 对 钙 焊 时 的 应 力 开裂 特别 敏感 。 最 有 效 的 措施 




















不 会 因 钙 剂 中 硼 的 析出 而 影响 合金 的 表面 。 鲜 焊 含 
铝 量 高 的 沉淀 强化 高 温 合金 时 ， 应 在 FB102 £f58] 
中 添加 质量 分 数 为 10% ~ 2096 HERRA, RE 
在 FB102 针剂 中 加 入 质量 分 数 为 10% ~ 2096 的 铝 
针剂 (如 FB201 等 )， 以 增加 针剂 去 除 氧化 铝 的 能 











是 先 将 零件 固 溶 化 处 理 ， 然 后 在 稍 高 于 时 效 强 化 处 
理 的 温度 下 进行 镍 焊 ， 最 后 进行 时 效 处 理 。 这 样 既 
可 减少 应 力 开裂 的 可 能 性 ， 又 不 会 因 镍 焊 温 度 过 高 


而 发 生 过 时 效 现象 。 


R77 高 温 合 金 的 表面 化 学 清理 


Table 7-7 Surface chemical cleaning of high temperature alloys 













































































Na, CO; 75 ~ 100g/L 

H,SO, | 80-100g/L 

NaOH 50 -70g/L 
HNO, 70 ~ 80g/L 

Na, PO, -12H50 10 -30g/L 

- HF 40 ~ 50g/L 冷水 
除 油 | 一 —| l| Na,S0, 5 ~10g/L 

H,O 余 量 冲洗 

H,O RE 
温度 45 ~ 60*C " 

温度 <80 
时 间 90 ~ 150min 温度 

时 间 ] ~3min 

或 者 

Na, CO; 75 ~ 100g/L 
H,SO, 100mL NaOH 50 ~70g/L 
HF 150mL EX Na, PO, -12H,0 10 -30g/L 

17 
除 油 | 一 | H,O 1000mL = yo —| Na,S0, 5 ~ l0g/L 
"hi 
温度 20 ~30%C H,O RE 
时 间 20 ~ 30min 温度 <80 
] ~3min 























冷水 
冲洗 














冷水 
冲洗 
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镍 基 高 温 合金 绝 大 部 分 是 在 真空 或 保护 气氛 炉 
中 鲜 焊 的 。 在 保护 气氛 炉 中 钙 焊 时 ， 对 气体 纯度 要 
求 很 高 ; 使 用 毛 或 氢 作 为 保护 气体 时 ， 要 求 其 露点 
低 于 -54% 。 对 于 铝 、 铁 的 质量 分 数 小 于 0.5% 的 
高 温 合 金 ， 这 样 高 的 气体 纯度 已 经 足够 了 。 但 铝 、 
铁 含 量 增 多 时 ， 合 金 表面 在 加 热 时 仍 发 生 氧 化 ， 必 
须 采用 以 下 措施 : 

1) 添加 少量 针剂 ， 如 FB105， 利 用 针剂 来 去 
RAKI, 但 针剂 加 入 量 一 定 不 能 多 。 

2) 零件 表面 镀 锦 ， 锦 层 厚 度 为 0.025 ~ 
0. 038mm, 

3) 将 零件 在 湿 氧 中 预先 氧化 ， 然 后 用 硝酸 和 
氧 氛 酸 混合 液 去 掉 表 面 上 的 铝 和 詹 的 氧化 物 ， 使 表 
面 不 再 含 铝 和 詹 ， 从 而 达到 防止 钙 焊 加 热 时 形成 
铝 、 铁 氧化 物 的 目的 。 

4) 将 镍 料 预 先 喷涂 在 待 铬 焊 表 面 上 。 

5) 附加 少量 气体 针剂 ， 如 三 气 化 硼 。 

目前 ， 真 空 钙 焊 已 在 很 大 程度 上 取代 了 保护 气 
氛 镍 焊 。 这 是 因为 真空 镍 焊 能 获得 更 好 的 保护 效果 
和 钙 焊 质量 。 对 于 铝 、 钛 的 质量 分 数 小 于 496 的 高 
温 合金 ， 表 面 不 必 进 行 特殊 的 预 处 理 ， 就 能 保证 钙 
料 的 润 湿 。 为 了 保险 起 见 ， 表 面 也 可 以 电镀 一 薄 层 
0.01 ~0.015mm 厚 的 镍 。 当 合金 的 铝 、 詹 的 质量 分 
数 大 于 4% 时 ， 表 面 应 镀 以 0. 02 ~ 0. 03mm 的 镍 层 。 
镀 镍 厚度 对 钙 焊 接头 强度 是 有 影响 的 ， 镀 层 太 薄 对 
合金 表面 起 不 到 保护 作用 ; 镀层 太 厚 则 会 降低 接头 
强度 。 也 可 将 零件 放 在 盒 内 真空 针 焊 ， 盒 中 再 放 吸 
气 剂 ， 如 独 在 高 温 下 的 吸 气 作用 ， 促 使 在 盒 内 形成 
一 个 局 部 高 真空 ， 防 止 合金 表面 氧化 '" 。 镍 基 高 
温 合 金针 焊 时 的 热 态 真空 度 应 不 低 于 10 Pa。 图 
7-2 所 示 为 用 BNi71CrSi ESL EC £F. AAP E 
焊 加 针剂 和 氢气 镍 焊 加 镀 镍 的 三 种 镍 焊 方 法 钙 焊 
R-235 合金 接头 的 抗 剪 强度 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 真 
空 针 焊 的 接头 强度 最 高 ”1 。 

如 前 所 述 ， 镍 基 针 料 是 在 镍 中 添加 较 多 的 硼 和 
CR) 硅 ， 而 达到 降低 熔化 温度 的 目的 。 在 硼 和 硅 
降低 钙 料 熔化 温度 的 同时 ， 也 在 钙 料 中 形成 相当 多 
的 硼 化 物 和 硅化 物 相 ， 使 针 料 变 脆 。 因 此 同 针 焊 不 
锈 钢 一 样 ， 针 焊 高 温 合 金 时 针 焊 接头 的 组 织 和 性 能 
EHETE H RAKAA R, K 7-3 所 示 为 用 
BNi74CrFeSiB 448548185 GH4037 接头 的 组 织 2 。 
当 接 头 间 际 为 100pm 时 ， 镍 缝 中 除了 有 白色 yR 
固溶体 外 ， 还 有 大 量 的 CrB(& W, Mo), NSi 化 
合 物 相 。 同 时 针 料 中 的 硼 元 素 发 生 向 母 材 近 颖 区 扩 

























































































散 的 现象 ; 当 接 头 间 际 缩小 到 50pm 时 ， 化 合 物 相 
的 数量 减少 , 但 相 的 种 类 是 相同 的 ; 当 接 头 间 际 进 
一 步 缩小 到 20pm 时 ， 大 部 分 化 合 物 相 消失 ， 只 在 
馈 颖 中央 出 现 断 续 的 CrB 相 。 当 接头 间隙 更 小 ， 化 
合 物 相 也 全 部 消失 。 

350 




















抗 剪 强度 /Mpa 


























650 760 870 980 
温度 /*C 
72 ”用 BNi71CrSi FAHER R-235 合金 
( Ni-16Cr-5. 5Mo-8Fe-1. 5Co-3Ti-1. 5AI) 
接头 的 抗 剪 强度 
Fig.7-2 Shear strength of R-235 alloy joint 
brazed with BNi71CrSi filler metal 
1 一 真空 2 一 Hs + 针剂 3 一 Hs + WR 


针 焊 规范 也 将 影响 镍 焊接 头 的 组 织 。 图 7-4 所 
示 为 上 述 针 焊接 头 经 1050%C x 1h 扩散 处 理 后 的 接 
头 组 织 "”。 该 图 表明 ， 间 隙 为 100pm 和 50 jum 的 
接头 于 1050%C x Ih 扩散 处 理 后 ， 组 织 中 仅 存 镍 固 
溶 体 和 CrB 相 ， 化 合 物 相 以 断 续 状 态 分 布 在 针 缝 
中 ， 其 他 化 合 物 相 已 消失 ， 全 部 为 y 镍 固溶体 相 。 
100 um 间隙 的 接头 经 1050C x 2h 扩散 处 理 后 ， 化 
合 物 相 已 全 部 消失 (ILE T75), 

用 BNi71CrSi $P EET XRH GH4037 高 温 合 金 的 
接头 组 织 如 图 7-6 HR 。100um 间隙 的 钙 颖 组 织 
至 少 有 y 镍 固溶体 ( 溶 有 一 定量 的 钨 和 钼 )、 
Ni,Si,(0 JH), Ni, CrSi; (t 相 )、CrsNisSi,(m 4H) 
等 相 结 构 以 及 含 钨 、 钼 较 高 的 硅化 物 相 组 成 ， 在 近 
颖 区 没有 发 现 明显 的 析出 相 。 间 隙 为 50pm 和 
20 um 的 钙 颖 组 织 同 100 pum 间隙 的 针 缝 组 织 无 原则 
上 差别 ， 只 是 化 合 物 相 的 数量 大 大 减少 。 

用 BNi71CrSi $P EET ARAY GH4037 高 温 合 金 接 
头 经 1050% x 1h 扩散 处 理 后 的 组 织 没 有 太 大 的 变 
化 , Æ 1050C x2h 扩散 处 理 后 的 组 织 如 图 7-7 所 
zR 999 100 um HRR KJET R h y 镍 固溶体 、 
白色 Ni, Si, 结构 的 相 、 深 色 Ni Cr, Si 结构 的 相 及 
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c) 


图 7-3 用 BNI7ACrFeSiB F#4 H GH4037 
高 温 合金 的 接头 组 织 (1120% ，10min) x250 
a) 间隙 100km b) 间 际 50pm c) 间 际 20pm 
Fig.7-3 Joint structure of GH4037 high temperature 
alloy brazed with BNi74CrFeSiB filler metal 
(1120C, 10min) 





c) 
图 7-4 FH BNi74CrFeSiB {F444 GH4037 Si 
合金 接头 经 扩散 处 理 后 的 接头 组 织 
(1120*C x10min +1050°C x Ih) 

a) 间隙 100km b) 间 际 50pm c) 间隙 20km 
Fig. 7-4 Joint structure of GH4037 high temperature 
alloy brazed with BNi7ACrFeSiB filler metal after post 

heat treatment (11207C x IOmin +1050% x Ih) 
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7-5 用 BNi74CrFeSiB 针 料 针 焊 的 GH4037 高 温 合 
接头 经 10507C x2h 扩散 处 理 后 的 接头 组 织 ， 间 隙 100pm 
Fig.7-5 Joint structure of GH4037 high temperature 
alloy brazed with BNi74CrFeSiB filler metal after 
1050^C x2h post heat treatment, clearance 100 jum 





7 / 100um  - 
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a | 100um 


c) 
7-6 用 BNi71CrSi F45 GH4037 高 温 
合金 的 接头 组 织 (11757C, 10min) (2X) 
c) 间隙 20pm 
Fig.7-6 Joint structure of GH4037 high 
temperature alloy brazed with BNi71CrSi 
filler metal (1175?C , 10min) (continued) 








à 100um 
b) 
图 7-6 用 BNi71CrSi $EH AT GHA037 
高 温 合金 的 接头 组 织 (1175% ，10min ) 
a) 间隙 100km b) 间隙 50um 


Fig. 7-6 Joint structure of GH4037 high temperature 
alloy brazed with BNi71CrSi filler metal(1175?C , 10min) 


100um E 


b) 


图 7-7 用 BNi71CrSi $E HITS GH4037 高 温 合 金 的 接 
头 经 扩散 处 理 后 的 组 织 ，1175C x10min +1050%C x2h 
a) 间隙 100km b) HJIR 50um 
Fig.7-7 Joint structure of GH4037 high temperature 
alloy brazed with BNi71CrSi filler metal, 

1175*C x 10min +1050°C x2h 
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100um 


7-7 用 BNi71CrSi $FTJ2 GH4037 高 温 
合金 的 接头 经 扩散 处 理 后 的 组 织 ， 
1175*C x 10min -10507C x2h (2) 
c) 间 际 20pm 
Fig.7-7 Joint structure of GH4037 high temperature 
alloy brazed with BNi71CrSi filler metal, 
1175€ x 10min +1050°%C x2h (continued) 


AFER ES. PEBEES RS ETE TH ZH. 50 pum 间 
MAJEE PRA y 镍 固溶体 和 NisSi 结构 的 
相 ， 其 他 相 已 消失 。20um fH] BL BU] EF AE FII 50pm 间 
际 的 相同 。 只 是 硅化 物 相 的 数量 进一步 减少 。 由 此 
可 见 ， 用 BNi71CrSi 鱼 料 钙 焊 的 接头 ， 由 于 硅 向 母 
材 扩散 的 速度 低 ， 钙 缝 中 的 硅化 物 相 当 难 消除 。 

因此 ， 有 必要 了 解 用 钊 基 针 料 钙 焊 高 温 合 金 时 
不 出 现 脆性 相 的 最 大 钙 焊 间 除 值 ， 以 便 设 计 合理 的 
接头 和 制订 最 佳 的 钙 焊 规范 参数 。 

图 7-8a、b 分 别 所 示 为 用 BNi82CrSiBFe 和 
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BNi71 CrSi Ẹf LET K Inconel 625 ( Ni-22Cr-9Mo-3Nb ) 
4 4 IET A d REGE Je CT H8 Fe] Dt D) a ni 0405 。 
用 BNi82CISIBFe PEF AE H B2 3E foc [RI B (CT 
用 BNi71CrSi 4f A} Ef I f] Eo K IR] [ELS ox Xe DSL D 
BNi82 CrSiBFe 4f% P SHEET e il BE F REBEL BI D 
散 速 度 很 快 (在 图 7-3 照片 上 可 看 到 近 缝 区 有 一 大 
片 由 硼 向 母 材 扩散 而 析出 的 硼 化 物 ) ， 硼 在 钙 颖 中 
的 含量 降低 ， 而 硼 是 用 BNi74CrFeSiB EF EFK B} 
形成 化 合 物 相 的 主要 元 素 ; BNi71CrSi EPPP HY TE 
在 钙 焊 温度 下 向 母 材 的 扩散 〈 体 积 扩散 ) 速度 要 
慢 得 多 ， 镍 颖 中 的 硅 含量 不 容易 降低 到 小 于 饱和 游 
解 度 ， 所 以 硅化 物 相 不 易 消 失 。 其 次 ， 用 这 两 种 料 
钙 焊 的 接头 最 大 间 院 值 均 随 钙 焊 温度 的 升 高 而 增 
大 。 这 是 因为 高 温 将 提高 钙 料 中 的 合金 元 素 向 母 材 
的 扩散 速度 ， 同 时 母 材 向 钙 料 的 溶解 速度 也 提高 ， 
两 者 均 有 利于 降低 钙 颖 中 的 硼 和 硅 的 含量 ， 从 而 使 
脆性 化 合 物 相 消失 。 但 用 BNi74CrFeSiB EF Er 83 
的 最 大 钙 焊 间 院 比 用 BNi71CrSi PERLE TBI CS: 
要 快 些 。 

钙 焊 后 扩散 处 理 将 进一步 增 大 接头 的 最 大 钙 焊 
间 际 值 。 对 用 BNi82CrSiBFe 钙 焊 的 接头 来 说 ， 经 
1000% x 1h 扩散 处 理 后 的 Inconel625 钙 焊 接头 的 最 
大 钙 焊 间 险 值 已 达 90um ( 见 图 7-9a); 而 用 
BNi71 CrSi 钙 料 钙 焊 的 接头 经 1000C x 2h 扩散 处 理 
后 的 最 大 馈 烛 间 际 值 达 50pm 左右 ( 见 图 7- 
9b) 577.5, 扩散 处 理 的 作用 是 进一步 使 针 料 中 的 
硼 和 硅 疝 母 材 扩散 。 同 样 ， 由 于 硼 的 扩散 速度 快 ， 
所 以 扩散 处 理 对 用 BNi82CrSiBFe 钙 料 钙 焊 的 接头 ， 
作用 更 为 显著 。 
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图 7-8 $FE Inconel 625 & & $8 SEES $E 8] PRSE] (EPHE 10min) 
a) BNi82CrSiBFe 钙 料 b). BNi71 CrSi £L 


Fig.7-8 Effect of brazing temperature on the maximum brazing clearance of Inconel 625 





brazed joint (duration 10min ) 
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E 7-9 ” 钙 焊 后 扩散 处 理 (10007C) 对 Inconel 625 


接头 的 最 大 针 焊 间 隐 的 影响 
a) BNi82CrSiBFe, 1065°C x 10min 
b) BNi71CrSi, 1150*C x10min 
Fig. 7-9 Effect of post heat treatment (1000*C ) 
on the maximum brazing clearance 


of Inconel 625 brazed joint 
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图 7-10 和 图 7-11 分 别 所 示 为 钙 焊 间 附 对 用 
BNi82CrSiBFe 针 料 和 用 BNi71CrSi 4f} EFX HJ In- 
conel 625 合金 接头 抗 拉 强度 的 影响 ">%*。 这 些 
图 表明 ， 只 有 和 针 焊 间 际 小 于 最 大 针 焊 间 际 (MBC) 
时 ， 才 能 保证 获得 好 的 力学 性 能 。 

DZ422 定向 凝固 高 温 合金 是 我 国 材质 水 平 最 高 
的 定向 凝固 钊 基 高 温 合金 之 一 。 用 BNi67WCrSiFeB 
(Ni-12W-10Cr-3. 5Fe-3. 5Si-2. 5B-0. 4C ) 4T E EF 45 
的 DZ422 合金 的 接头 组 织 如 图 7-12 所 示 。 它 主要 
H y 固溶体 、NisB、 舍 W 的 CrB I y + Ni, B-Ni, Si 
共 品 。 在 1180%C x30min 规范 钙 焊 的 接头 组 织 (W 
图 7-12a) 中 ， 脆 性 化 合 物 数量 很 多 ， 在 馈 缝 中 形 











镍 焊 保 温 时 间 延 长 ， 钙 颖 中 脆性 相 (特别 是 共 
TH) 的 数量 逐渐 减少 ， 分 布 也 逐渐 分 散 〈 见 图 7- 
12b); 经 长 时 间 保 温 后 ， 钙 颖 中 的 共 唱 相 完 全 消 
失 ， 只 剩 下 弥散 分 布 的 小 白 块 相 〈 见 图 7-12e ) , 
可 能 是 一 种 富 W 的 硼 化 物 或 碳化 物 。 


成 一 条 很 宽 的 带 ， 其 中 点 状 共 唱 相 的 比例 很 高 ; 随 
E JE ih 
7 
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E 7-10 $8] ER Fl. BNIS2 CrSIiBFe 针 料 针 焊 的 
Inconel 625 合金 接头 抗 拉 强 度 的 影响 (了 一 有 缺陷 ) 
a) 1065°C xl0min b) 1065*C xl0min +1000% x Ih 
Fig.7-10 Effect of clearance on the tensile 
strength of Inconel 625 joint brazed with 
BNiS82CrSiBFe filler metal 
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图 7-11 SPIEL ERE FH BNI71CrSi PEERY 
Inconel 625 合金 接头 抗 拉 强度 的 影响 
Fig.7-11 Effect of brazing clearance on the 
tensile strength of Inconel 625 joint brazed 
with BNi71CrSi filler metal 


从 图 7-12 还 可 以 看 到 ， 钙 料 中 的 元 素 B 向 母 
材 扩散 渗入 的 情况 。 在 钙 焊 保温 时 间 较 短 时 〈 见 
图 7-12a) ， 从 钙 缝 扩散 进入 到 母 材 中 的 元 素 B XE 
集 在 紧邻 钙 颖 的 近 颖 区 ， 形 成 明显 的 点 团 状 胡 化物 


TH; 保温 24h 后 ， 近 颖 区 点 团 状 硼 化 物 相 已 完全 消 
失 ， 只 剩 下 针 状 硼 化 物 相 ， 如 图 7-12e 所 示 。 

图 7-13 所 示 为 用 BNi67WCrSiFeB 钙 料 钙 焊 的 
DZ422 定向 凝固 钊 基 合 金 ， 其 最 大 针 焊 间 院 与 保温 
时 间 的 关系 ”。 该 图 表明 ， 保 温 时 间 较 短 时 ， 接 
头 最 大 包 爆 间 际 随 保温 时 间 的 延长 增长 很 快 ; 保温 
超过 一 定时 间 后 继续 延长 保温 时 间 ， 接 头 最 大 钙 焊 
间 院 值 的 增长 就 很 慢 了 。 这 是 因为 保温 时 间 较 短 
时 ， 钙 颖 与 近 颖 区 母 材 之 间 的 成 分 差别 大 ， 即 浓度 
梯度 大 ， 因 而 元 素 扩散 驱动 力 大 ， 元 素 的 扩散 速度 
快 。 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 浓 度 逐 渐 趋 于 平衡 ， 元 
素 扩 散 的 驱动 力 减 小 ， 而 且 此 时 钙 颖 中 剩 下 的 都 是 
一 些 较 稳定 的 、 不 易 分 解 的 化 合 物 相 ， 加 之 元 素 的 
扩散 距离 加 长 ， 因 此 要 完全 消除 针 缝 中 脆性 化 合 物 
相 就 很 困难 了 。 

图 7-14 所 示 为 用 N300 4f #} (Co-21Cr-17Ni- 
10W-3. 25B-3Si-0. 8C) 1180% 镍 焊 DZ422 合金 的 接 
头 组 织 。 从 中 可 见 ，N300 EFA EFK BE SL 2H 2H BE T 
焊 保 温 时 间 延 长 的 变化 趋势 与 BNi67WCrSiFeB £f 
料 钙 焊 接头 类 似 。 在 1180%C x2h 规范 钙 焊 接头 组 
织 ( 见 图 7-14a) 中 ， 主 要 由 浅 灰 色 枝 状 相 、 深 黑 
色 枝 状 相 、 深 灰色 及 浅 灰色 的 块 状 相 和 固溶体 基体 
组 成 。 其 中 浅 灰色 校 状 相 富 Cr、W、B， 而 块 状 相 
也 可 能 是 (W，Cr) B 硼 化 物 ; 此 外 ， 在 接头 中 还 
存在 一 些 细小 的 富 Nb, Ti 的 颗粒 。 延 长 保温 时 间 
至 24h， 接 头 由 单一 的 固溶体 组 成 ， 只 在 晶 界 上 分 





a) 


9) 


图 7-12 BNi67WCrSiFeB 针 料 1180*C 针 焊 DZ422 合金 的 接头 组 织 〈 儿 焊接 头 间隙 0. 1mm) 
a) 保温 30min b) 保温 4h c) 保温 24h 
Fig. 7-12 Joint structure of DZ422 alloy brazed with BNi67W CrSiFeB filler metal at 
11807C (clearance 0. 1mm) 
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图 7-13 用 BNi67WCrSiFeB £F £F 5E [5] 
凝固 镍 基 合 金 DZ422 的 最 大 针 焊 间隙 
与 针 焊 保温 时 间 的 关系 ( 馈 焊 温度 1180%C ) 
Fig.7-13 Relationship of the maximum 


brazing clearance of directionally solidified 


nickel base alloy DZ422 brazed with BNi67W CrSiFeB 


filler metal to the brazing duration time 


( brazing temperature 1180*C ) 








布 少量 的 块 状 相 ， 可 能 为 硼 化 物 ， 如 图 7-14b 所 
Zo 

d 7-8 列 出 了 DZ422 合金 镍 焊接 头 应 力 -破坏 
性 能 的 测试 结果 。 尽 管 测试 结果 具有 一 定 的 分 散 
性 ， 但 可 以 看 出 ，N300 钙 料 镍 焊接 头 的 性 能 明显 
优 于 BNi67WCrSiFeB 钙 料 钙 焊 的 接头 。 

用 含 贵金属 的 钙 料 ， 如 82. SAu-17. SNi 、 银 锰 
4 SMP1 和 SPM2 Ug NMP 钙 焊 时 ， 因 钙 料 本 
身 不 含 脆性 相 ， 所 以 针 焊 间 际 对 接头 强度 的 影响 就 
比较 小 。 

表 7-9 列 出 了 用 不 同 针 料 针 焊 的 镍 基 高 温 合金 
接头 的 力学 性 能 9M。 因 数据 来 自 不 同 
资料 ， 可 能 有 差别 。 

以 下 介绍 一 些 国外 用 贵金属 针 料 钙 焊 的 高 温 合 
金 接 头 的 性 能 。 

表 7-10 列 出 了 用 银 铠 锰 SPM 系列 钙 料 钙 焊 的 
NiCr20Col8Ti 合金 的 应 力 - 破 坏 性 能 1 。 

表 7-11 列 出 了 用 钊 锰 色 、 银 包 锰 和 金 钊 镍 料 
钙 焊 的 X8NICrAITI75 20 合金 接头 的 高 温 强 度 '" 。 
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a) b) 
7-14 F N300 £E8L11807C 4E DZ422 合金 的 接头 组 织 〈 针 焊接 头 间 辽 0. 1mm) 
a) 保温 2h b) 保温 24h 
Fig. 7-14 Joint structure of DZ422 alloy brazed with N300 filler metal at 
1180^C (clearance 0. 1mm) 
表 7-8 DZ422 合金 钙 焊 接头 应 力 -破坏 性 能 
Table 7-8 Stress-rupture properties of DZ422 brazed joint 
区 x 持久 性 能 测试 结果 
试 样 号 FRE AT SURG ] 说 明 
温度 AC | 应 力 2/MPa 寿命 
701 BNi67WCrSiFeB 1180°C x2h 950 180 11h30min 
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(HE) 
E 寺 久 性 能 测试 结果 
试 样 号 HB 针 焊 规范 B 说 —H 
温度 /AC | 应力/MPa 寿命 
714 BNi67WCrSiFeB 1180*C x24h 980 145 90h30min 
717 BNi67 WCrSiFeB 1180*C x24h 980 145 58h55min 
719 BNi67 WCrSiFeB 1180% x24h 980 145 38h55min 
301 N300 1180*C x2h 950 180 116hl0min 100h 后 温度 升 至 980*C 
310 N300 1180*C x2h 950 180 32h05 min 
312 N300 1180*C x2h 950 180 26h30min 
313 N300 1180*C x2h 980 145 51h40min 
314 N300 1180% x2h 980 145 15h30min 
305 N300 1180*C x 24h 980 145 107h55min 
306 N300 1180*C x 24h 980 145 89h55min 
317 N300 1180*C x 24h 980 145 170h45min 
318 N300 1180% x24h 950 153 363h55min 360h 后 温度 升 至 980%C 
319 N300 1180°C x24h 950 153 223hl0min 200h 后 温度 升 至 980%C 



































所 有 试 样 铬 焊 后 按 “1210% x2h, 15487090 x32h， 空 冷 ” 规 范 进 行 固 深 时 效 处 理 。 
180MPa, 153MPa 分 别 为 DZ422 4: 950*C x 100h 持久 强度 (255MPal!! ) 的 70% 和 60% 。145MPa 为 DZ422 合 
4 982C x100h 平均 持久 强度 (207MPal! ) 的 70% 。 


eo 











R79 镍 基 高 温 合金 针 焊 接头 的 力学 性 能 


Table 7-9 Mechanical properties of nickel based alloy brazed joints 



























































试验 温度 | ”接头 强度 /MPa 
合金 牌号 2E: ERA GE 1 附注 
/C Ra T 
600 — 277 ~ 296 
BNi73 CrFeSiB( C) — 700 — 273 ~ 283 
800 — 219 «223 
600 — 220 
BNi82 CrSiBFe 1080 -1180*C A25 £T 700 — 228 
GH3030 
800 — 224 
20 311 230 
BNi82CrSiBFe 1110 ~ 1200*C 真空 针 焊 
650 205 126 
20 — 433 
BN167WCrSiFeB 1105 ~ 1205 Kx 4TH 
650 — 178 
20 — 234 
Ni70CrSiBMo ES 
GH3044 1080 -1180*C 真空 针 焊 900 — 162 E w(Nb)1906 
( HLNi-2) 
1100 — 74 
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(5E) 
试验 温度 | ”接头 强度 /MPa " 
合金 牌号 "oH 针 烛 条 件 B 附注 
AC Ry T 
20 = 300 
GH3044 BNi82CrSiBFe 1100C 4& ^C 3P 9 CET HR 800 == 270 - 
900 E 114 
20 = 320 
82.5Au-17.5Ni 1030% 真空 钙 焊 
538 = 220 
GH4169 760 = 308 Ni-3. 5B-1. 5Si 
BNi95SiB 1150 ~ 1200% Zt 2x £48 800 - 192 
900 = 75 
20 = 308 
Pre BNi73CrFeSiB( C) 1170*C 真空 钙 焊 648 = 260 
í BNi67 WCrSiFeB 1105 ~ 1205%C 870 = 90 
900 一 | 204~214 
20 229 
K403 + GH3030 | BNi82CrSiBFe 1040 ~ 1175C EC 2x £48 
900 182 = 
g Ka) 
800 
K403 + GH3044 |BNi73CrFeSiB (C) 1080 ~ 1180C H2 4f 49 280 二 
900 9.8 270 
go Ko 
1180C x2h 真空 针 焊 950 
BNi67WCrSiFeB 180 >11 
uod 1180*C x24h 真空 针 焊 980 145 39 ~90 
Co-21 Cr-17Ni- 1180C x2h 真空 钙 焊 950 180 26 ~116 
10W-225B-35i 1180*C x24h E25 4f 980 145 90 ~ 107 
BNi74CrFeSiB 1130*C Zt 2s £pi 950 270 5 
K403 " 20 565 = = 
BNi67WCrSiFeB 1105 ~ 1205C 真空 针 焊 
950 317 e: 
20 =. 338 
600 = 276 
700 z 257 
NMP 1120 ~ 1180C H2 4f% 
750 = 216 
800 = 154 
850 - 122 
GH4033 sho | 154 一 
700 = 122 
SPMI 1150 ~ 1200C Zt 2x 4f 750 5 122 
800 = 108 
850 == 76 
SPM2 1170 ~ 1200C HZ pH in ES p 
v 800 = 138 


D o 为 持久 拉 人 





























应 力 (MPa), t 为 相应 拉 伸 应 力 下 的 持久 寿命 (h) 。 
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表 7-10 $iginímgniginizfTH fL BU (5) 
NiCr20Col8Ti 合金 接头 的 应 力 -破坏 性 能 a T" Md 蠕 变 极限 /MPa 
E £ . ATA i HE 
Table 7-10  Stress-rupture properties of zs soon | 1000h | 5000h 
NiCr20Col8Ti alloy joints brazed with 
PM2 NiCi20Col8Ti 27 24 15 
Ag-Pd-Mn and Ni-Pd-Mn filler metals ee 
BEER RUMP SPM2 NiCi20Col8Ti| 950 24 8 3 
ET- xe IH gr 
TERES 母 材 | 温度 AC sa e NPM [NiCiQ0Col8Ti| 800 | 47 39 32 
SPMI NiCi20Col8Ti| 800 20 15 10 NPM NiC20CoI8Ti| 950 一 8 2n 
A 7-14. Ni-Mn-Pd, Ag-Pd-Mn 和 Au-Ni $E IATER BS yi Gr S ESL RS S iom E 





Table 7-11 Strength of high temperature alloy joints brazed with 
Ni-Mn-Pd, Ag-Pd-Mn and Au-Ni filler metals at evaluated temperatures 




























































































母 材 届 服 强度 o; / MPa 接头 抗 拉 强 度 /MPa 
材 EP Æ 

20% 400°C 500*C 600*C 20% 400*C | 500% 600*C 

NMPI1 520 550 550 600 

X8NiCrAITI7520 750 720 710 700 SPM2 650 600 400 380 

Au-18Ni 780 700 600 500 

K 7-12 Ji T. AE E EH E E EE ET AE K 7-13 Ji T HE RELETSLET 8 FO re da tr s e 
Fri HEC I) CHI FERE 7 。 头 的 高 温 强度 "om 。 
表 7-12 Ni-Mn-Pd, Ag-Pd-Mn 和 Au-Ni 针 料 钙 焊 的 高 温 合金 的 应 力 -破坏 性 能 
Table 7-12 Stress-rupture properties of high temperature alloy joints brazed 
with Ni-Mn-Pd, Ag-Pd-Mn and Au-Ni filler metals 
母 a 接头 持久 强度 /MPa 
H oH 持久 强度 (650% ,| ” 届 服 强度 ro / MPa Epe 100h 1000h 
1000h)/MPa | 400% | 500% | 600% 400C [500C [600C |400% |500% | 600% 
SPM2 = 220 100 — 200 48 
X10NiCrTi70 20 — 300 300 260 NMPI — 330 | 220 TE 320 80 
Au-18Ni E 78 18 — 48 <10 
NMP1 = 290 | 270 = 250 70 
X8NiCrAlTi75 20 400 720 710 700 

SCP4 = 28 — = <10 | 一 
X8NiCoCrTi55 20 20 480 750 740 730 NMPI — 280 170 — 240 70 



































表 7-13 EHEER Sd S ESL RU uno 
Table 7-13 Strength of high temperature alloy joints at evaluated temperatures 
brazed with palladium-bearing filler metals 
NiCi20Co18Ti 接头 的 高 温 强 度 /MPa 
PRO 成 分 Ho OW 强 E pu 9j 强 Jm 
20*C |200*C |400% |500% |600% |700% |800*C | 20C |200% |400*C |500% |600*C |700% | 800*C 











SPMI |75Ag-20Pd-5Mn| 540 | 400 | 350 | 320 | 300 a — | 250 RE I = 140 | 110 | 100 





SPM2 |64Ag-33Pd-3Mn| 610 | 550 | 410 | 350 | 300 — — | 250 ES 一 | 230 | 170 2 140 
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( 续 ) 
NiCr20Co18Ti 接头 的 高 温 强 度 /MPa 
ES 成 分 Hp R 强度 pu 前 强 JE 
20*C |200% |400*C |500°C |600*C 1700°C |800*C | 20°%C 1200Y |400°%C 1500Y 1600*C |700% | 8007C 
NMP1 48Ni-31Mn21Pd 340 = 一 | 280 | 280 | 260 | 150 
PNI 60Pd-40Ni 300 = TA = 


















































图 7-15 所 示 为 用 BNi74CrFeSiB 和 82. 5Au ~ 
17. 5Ni 钙 料 钙 焊 的 Inconel 750 合金 接头 的 力学 性 
能 。 在 高 于 5007€ 的 情况 下 ， 用 BNi74CrFeSiB 4f #} 
钙 焊 的 接头 强度 高 于 用 82.5Au ~ 17. 5Ni 针 料 钙 焊 
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试验 温度 /C 
7-15 Inconel 750 合金 针 焊 接头 的 力学 性 能 
Fig. 7-15 Mechanical properties of Inconel 750 
alloy brazed joint 
O—82. 5Au ~ 17. 5Ni 针 料 ， 针 后 经 
945*C x24h +705% x20h 热处理 ; 
一 82. 5Au ~17Ni 钙 料 ， 鲜 后 未 经 处 理 ; 
A 一 BNi74CrFeSiB 钙 料 ， 针 后 经 
1140*C x2h 4 845*C x24h +705% x20h 热处理 ; 
V—BNi74CrFeSiB £L, £fJ5 
未 经 处 理 ; A 一 母 材 破坏 。 


7.5 TD-Ni [fJ £f" Brazing of TD- 
Ni 


TD-Ni fll TD-NiCr 系 沉淀 强化 合金 ， 用 于 制作 









































工作 温度 达 13000 的 部 件 。 这 些 材料 常常 需要 相 
互 连 接 或 与 其 他 高 温 合金 连接 。TD-Ni 和 TD-NiCr 
最 可 靠 的 连接 方法 是 扩散 焊 和 镍 焊 。 

参考 文献 [12] 对 于 TD-Ni Br FRATRE EOR 
fh; @) 润 湿性 和 流动 性 试验 ; ©1100 静止 空气 中 
的 100h 氧化 试验 ; 由 1100Y x 100h 真空 扩散 试 
验 ; @ 搭 接 接头 的 室温 和 高 温 抗 前 试验 等 方面 进行 
了 人 研究。 根据 试验 结果 ， 建 议 采 用 以 下 针 料 : 

1) 工作 温度 为 1100 ~ 1200%C Hf, 采用 TD-6 
( Ni22CrASi-17Mo-5W ) 4f ¥}, TD-20 ( Ni-16Cr-4Si- 
25Mo-5W) 4f Æ}, Pd-40Ni 4f EL, D-142 ( Pd-40Ni- 
0. 05B-0. 2Li) fÆ}. 

2) 工作 温度 低 于 1000C 时 ,采用 BNi71CrSi 
TF, BNiIS9P ff ELI J8600 ( Ni-33Cr-24Pd-4Si ) £f 
料 。 

3) 工作 温度 低 于 9000€ HF, RH BNi92SiB £f 
料 ( 见 表 7-5) 。 

在 研究 中 发 现 两 个 问题 : 

1) 高 温 下 在 母 材 和 钙 料 的 界面 上 形成 空 穴 。 

2) 由 于 形成 CO, 使 母 材 剥落 。 母 材 的 剥落 看 
来 与 针 焊 接头 暴露 在 高 温 下 所 发 生 的 扩散 量 有 关 。 
TD-6 和 TD-20 的 碳 扩 散 速 度 最 低 ， 因 此 形成 空 穴 
的 倾向 最 小 。 

对 TD-NiCr 合金 也 进行 了 类 似 的 研究 试验 。 
同样 在 熔 蚀 、 扩 散 、 氧 化 及 接头 的 力学 性 能 〈 高 
温 氧 化 试验 前 和 后 的 接头 强度 ) 等 方面 用 上 述 镍 
料 进行 了 试验 。 结 果 表 明 ， 使 用 TD-6 和 TD-20 £f 
料 可 获得 性 能 最 好 的 接头 。 

参考 文献 [14] 曾 用 表 7-14 BEA SEEDS. TD- 
Ni 和 TD-NiCr 进行 了 试验 。 根 据 静 止 氧化 试验 、 循 
环 氧化 试验 、 接 头 重 熔 温 度 及 强度 试验 的 结果 ， 最 
后 对 用 Pd-40Ni EPET TD-Ni 合金 接头 和 TD6 
EPET IERI TD-NiCr 合金 接头 进行 了 进一步 的 研 
究 。 用 上 述 钙 料 在 氧气 〈 露 点 低 于 - 5270) 和 在 
真空 下 钙 焊 了 了 T 形 接头 、 搭 接 接头 和 对 接 接头 。 将 
这 些 接头 暴露 在 慢 速 循 环 的 空气 中 ， 分 别 在 1 大 和 气 
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压 和 18Pa 压力 下 ， 在 所 选择 的 温度 下 进行 试验 。 
用 Pd-40Ni £ESHEEEEBS TD-Ni 合金 的 室温 接头 系数 
H: 钙 焊 后 为 95% ; 1100C, 1 大 气压 氧化 后 为 
9796; 用 TD-6 PHETIRI TD-NiCr 合金 的 室温 接 
头 系数 : 钙 焊 后 为 74% ; 1200C., 1 大 气压 氧化 后 
为 67% ; 1200*C 、18Pa 低压 氧化 后 为 87% 。 这 些 
接头 的 高 温 强度 的 接头 系数 大 于 90% 。 因 此 这 些 
钙 料 的 性 能 是 可 以 满足 要 求 的 。 
表 7-14 HFE TD-Ni 和 TD-NiCr 的 钙 料 
Table 7-14 Filler metals selected 
for brazing TD-Ni and TD-NiCr 
































T : gH 
母 材 钙 料 “| 名 义 成 分 (质量 分 数 ,% )| 、 
温度 /人 C 

TD-20 Ni-16Cr-25M04Si-5W 1300 

TD-6 Ni-22Cr-17M04Si-5W 1300 
TD-Ni 

J8600 Ni-33Cr-25Pd-4Si 1175 

Ni-Pd Ni-60Pd 1250 

TD-6 Ni22Cr-17Mo4Si-5W 1300 

CM50 Ni-3.5Si-1 B 1065 ~ 1120 

TD-NiCr 





NX77 Ni-SCr-7Si-1B-1WACo | 1075 ~1190 














NSB Ni-2Si-0. 8B 1300 


7.6 BAMM Transient Liq- 
uid Phase Bonding 

高 温 合 金针 焊接 头 的 高 温 力学 性 能 有 时 尚 不 能 
满足 要 求 ， 这 时 就 得 用 固 相 扩散 焊 来 连接 。 高 温 合 
金 固 相 扩散 焊接 头 的 性 能 虽然 很 好 ， 但 有 以 下 缺 
点 ， 

1) 配合 面 要 求 很 高 。 

2) 要 求 采用 较 大 的 压力 ， 如 3.5 ~35MPa。 

3) 工件 发 生 一 定 的 变形 ， 焊 后 需要 加 工 ， 而 
沉淀 强化 合金 的 加 工 是 很 困难 的 。 

4) 对 于 复杂 形状 的 工件 不 可 能 均匀 加 压 。 

这 些 缺 点 限制 了 固 相 扩散 焊 的 使 用 ， 而 有 瞬 态 液 
相连 接 (TLP) 可 克服 上 述 缺 点 。 
7.6.1 瞬 态 液 相连 接 的 过 程 

Liquid Phase Bonding Process 

BES WIH (TLP) 连接 过 程 如 图 7-16 所 
FER 

将 一 特殊 成 分 和 熔化 温度 的 TLP 中 间 层 合金 
(厚度 约 2.5 ~ 100um) 作为 镍 料 ， 放 置 于 装配 好 
的 工件 间 ， 并 施加 不 大 的 压力 (如 0 ~ 0. 007MPa) 



































Transient 








( 见 图 7-16a) ， 然 后 在 真空 或 氧气 保护 下 加 热 到 连 
接 温 度 ( 约 1100 ~ 1250Y ) 。 在 连接 温度 下 ， 中 间 
层 首先 侯 化 ， 润 湿 母 材 ， 在 工件 的 配合 面 之 间 形 成 
一 薄 层 液体 〈 见 图 7-16b) 。 当 工件 在 连接 温度 下 
保温 时 ， 中 间 层 与 母 材 之 间 的 元 素 扩散 迅速 进行 ， 
使 界面 区 成 分 发 生变 化 ， 这 种 变化 导致 接头 部 分 的 
等 温 凝 回 ， 在 连接 温度 下 形成 了 接合 〈 见 图 7- 
16c) 。 等 温 凝固 发 生 后 ， 接 头 的 组 织 与 母 材 基本 相 
W, 但 在 成 分 和 结构 上 仍 有 所 差别 。 然 后 在 此 温度 
下 保持 更 长 的 时 间 ， 使 接头 的 成 分 和 结构 均匀 化 ， 
直到 与 母 材 相 同 〈 见 图 7-16d) 。 















































中 间 层 熔化 


等 温 凝 固 


均匀 化 





7-16 ”有 瞬 态 液 相 连接 过 程 
Fig. 7-16 The transient liquid phase bonding process 


为 了 更 好 地 了 人 解 瞬 态 液 相 连接 过 程 ， 有 必要 阐 
述 一 下 它 的 等 温 凝 固 机 理 ( 见 图 7-17)"“”。 中 间 
E CES EE) 的 原始 成 分 为 C, HOKA mE 
为 Tu ， 低 于 母 材 的 熔点 7,,。 当 工件 加 热 到 连接 
温度 Ts, PHE, HARRARI ( 见 图 7- 
17a) 。 液 体 和 邻近 母 材 的 反应 使 母 材 配合 面 处 的 而 
浓度 值 提高 到 高 于 C8， 界面 处 的 母 材 开始 部 分 炊 
化 。 由 于 硼 的 扩散 和 母 材 向 液 相 的 溶解 ， 母 材 配 合 
面 的 熔化 一 直 延 续 到 液 相 中 间 层 的 成 分 降低 到 C 
( 见 图 7-17b) 。 此 时 ， 硼 从 接头 处 向 母 材 的 继续 扩 
散 和 母 材 的 溶解 ， 使 正在 进行 的 熔化 进程 发 生 中 
止 ， 等 温 凝固 过 程 开始 。 在 Ty 温度 下 等 温 凝 固 时 ， 
液体 成 分 保持 C, 浓度 ， 并 与 邻近 的 固 相 表面 的 浓 
度 成 平衡 状态 。 然 而 ， 由 于 扩散 继续 进行 ， 处 于 
C, 成 分 浓度 的 液 相 的 容积 逐步 缩减 ， 凝 固 过 程 不 
断 地 从 两 配合 面 继续 向 中 间 进 行 〈 见 图 7-17e) 。 
由 于 在 平衡 状态 下 的 凝固 过 程 进行 缓慢 ， 形 成 的 固 
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相 只 能 是 成 分 为 Cs S ERE SERES 〈 由 于 硼 不 向 固 
一 液 相 界面 的 液体 反弹 ， 等 温 凝固 时 不 会 形成 脆性 
的 富 硼 相 )。 只 要 扩散 过 程 使 接头 区 硼 的 最 高 浓度 





























降低 到 Cs， 等温 凝 回 结 束 ， 基 本 结合 已 形成 (HL 
图 7-17d)。 继 续 保 温 是 促使 接头 区 均匀 化 ,使 接 
KRI (Chn) 尽量 接近 母 材 ( 见 图 7-17e)。 
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图 7-17 有 瞬 态 液 相 连接 的 等 温 凝 固 机 理 
Fig.7-17 Mechanism of isothermal solidification during transient liquid phase bonding 
Ci 一 中 间 层 成 分 Cpm 一 母 材 成 分 “CI 一 连接 温度 下 的 液 相 线 成 分 Cs 一 连接 温度 下 的 固 相 线 成 分 
7 一 中 间 层 熔点 “7 一 母 材 熔点 “7 一 连接 温度 Com 一 接头 成 分 


7.6.2 有 瞬 态 液 相 连接 的 参数 Parameters 
of the Transient Liquid Phase Bond- 
ing 

瞬 态 液 相连 接 的 重要 参数 有 压力 、 中 间 层 成 

分 、 温 度 和 保温 时 间 。 

1. 压力 
瞬 态 液 相连 接 时 加 压 的 目的 仅仅 是 为 了 保持 工 

件 配 合 面 的 良好 接触 ， 所 以 压力 不 需 太 大 ( 约 0 ~ 

0. 007MPa) ， 仅 为 扩散 焊 的 几 百 分 之 一 ， 因 而 设备 

就 可 以 大 大 简化 ， 并 且 可 防止 工件 在 连接 时 发 生 逆 

性 变形 。 

2. 中 间 层 
中 间 层 合金 成 分 及 其 性 能 对 瞬 态 液 相 连接 来 说 

是 至 关 重 要 的 。 中 间 层 合金 的 熔化 温度 应 保证 在 连 

接 温 度 下 不 损害 母 材 的 性 能 ; 中 间 层 合金 的 成 分 和 

厚度 应 保证 接头 区 在 连接 温度 下 能 达到 等 温 凝 固 的 

目的 ， 并 在 足够 的 保温 时 间 后 使 其 化 学 成 分 和 显 微 

组 织 均 达到 母 材 的 基准 ， 不 产生 有 害 的 第 二 相 。 

为 了 使 接头 与 母 材 在 成 分 和 组 织 上 均 质 化 ， 中 

间 层 应 以 被 连接 的 母 材 的 成 分 作为 基本 成 分 ， 再 加 

入 熔化 温度 降低 元 素 ， 以 满足 对 中 间 层 熔化 温度 的 

要 求 。 母 材 中 的 某 些 元 素 ， 如 铝 、 詹 应 排除 在 外 ， 

以 免 在 接头 中 形成 有 害 的 各 种 相 结构 。 









































高 温 合 金 绝 大 部 分 以 Ni-Cr 和 Ni-Cr-Co 为 基本 
成 分 ， 中 间 层 合金 也 以 此 为 基 ， 并 加 入 不 同 的 降 熔 
JCR, WW, E, i E AER AeIE Ni- 
Cr 或 Ni-Cr-Co 合金 的 熔化 温度 降低 到 合适 的 程度 。 
但 是 只 有 硼 的 效果 最 好 。 其 原因 是 硼 对 锦 基 合金 的 
降 熔 作用 特别 明显 ( 见 图 6-5) ， 只 需 少 量 的 硼 即 
能 将 镍 基 合 金 的 熔化 温度 降 到 满意 的 程度 ; 硼 的 原 
子 半径 很 小 ， 它 的 扩散 速度 高 ， 尤 其 是 晶 间 扩散 的 
速度 极 高 。 由 于 硼 向 母 材 的 快速 扩散 ， 可 使 中 间 层 
合金 与 母 材 迅 速达 到 均 质 化 ， 并 且 避 免 在 接头 中 形 
成 有 害 的 第 二 相 。 例 如 ，Udimet 700 的 基本 成 分 为 
Ni-15Cr-18. 5Co-4. 3AI-3. 3Ti-5Mo, ， 作 为 瞬 态 液 相连 
接 用 的 中 间 层 成 分 为 Ni-15Cr-15Co-5Mo-2. 5B, € 
们 之 间 的 镍 、 铬 、 销 、 钼 含量 基本 相同 ， 只 是 在 中 
间 层 合金 中 另 加 了 质量 分 数 为 2.5% 的 B 作为 降低 
熔点 元 素 ， 使 中 间 层 合金 的 熔化 温度 降低 到 可 以 在 
x 12007C 温度 下 进行 瞬 态 液 相 连接 。 中 间 层 合金 不 
含 铝 、 詹 等 形成 y 弥散 强化 相 的 元 素 ， 因 为 含 这 
些 元 素 的 中 间 层 合金 很 容易 在 接头 中 形成 稳定 而 有 
害 的 化 合 物 相 ， 而 接头 区 中 的 铝 和 钛 组 元 依靠 由 母 
材 向 接头 区 的 扩散 而 得 到 补偿 。 

其 他 元 素 如 硅 、 锰 等 虽 也 能 降低 镍 基 合 金 的 熔 
化 温度 ， 但 这 些 元 素 只 有 在 含量 较 高 的 情况 下 才能 
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将 熔化 温度 降 到 满意 的 程度 (ILE 6-6 和 图 6-4) ; 
并 且 这 些 元 素 的 扩散 速度 低 、 不 容易 向 母 材 大 量 扩 
散 ， 不 能 使 它们 在 中 间 层 合金 中 的 含量 在 连接 过 程 
中 降低 到 有 害 含量 以 下 ， 因 而 在 接头 中 形成 稳定 的 
有 害 相 。 例 如 ， 用 Ni-15Cr-10Ti-5Si 作 中 间 层 在 
1175*€ x24h 条 件 下 瞬 态 液 相连 接 Udimet 700 合 
金 ， 接 头 中 出 现 大 量 有 害 的 第 二 相 。 这 是 由 于 中 间 
慨 合 金 中 的 硅 和 詹 向 母 材 扩散 的 速度 很 低 ， 以 致 在 
瞬 态 液 相连 接 结束 后 钙 缝 仍 含 相 当 多 的 硅 和 钛 ， 从 
而 形成 化 合 物 相 。 而 用 Ni-Cr-15Co-5Mo2. 5B 作 中 
间 层 合金 ， 在 同样 条 件 下 瞬 态 液 相连 接 Udimet 700 
合金 ， 可 以 得 到 完全 均 质 化 的 接头 。 

在 分 析 瞬 态 液 相连 接 机 理 时 ,采用 的 是 简单 的 
二 元 相 图 。 根 据 此 原理 ,任何 一 种 中 间 层 合金 只 要 
温度 和 时 间 是 以 使 扩散 充分 进行 ， 就 可 以 避免 出 现 
有 害 的 第 二 相 。 遗 憾 的 是 在 连接 复杂 的 多 元 合金 
时 ,情况 要 复杂 得 多 ,合理 运用 中 间 层 合金 显得 更 
为 重要 。 

中 间 层 合金 成 分 对 y' 强 化 相 的 数量 、 尺 寸 和 
形 貌 也 有 重大 影响 。 中 间 层 合金 不 含 铝 和 钛 ， 接 头 
区 的 铝 和 铁 必 须 在 瞬 态 液 相 连接 时 由 母 材 向 接头 扩 
散 而 得 到 补偿 。 然 而 ， 必 须 控制 接头 区 除 铝 和 詹 外 
的 其 余 成 分 ， 以 获得 合适 的 y' 强 化 相 特 性 。 例 如 ， 
用 两 种 不 同 成 分 的 中 间 层 合金 在 相同 的 规范 下 
1160*C x24h 瞬 态 液 相 连接 Mar - M200 + Hf 高 温 合 
金 (Ni-9Cr-10Co-SAl-2Ti-12. 5W-1Nb-0. 015B) 。 尽 
管用 这 两 种 中 间 层 合金 连接 后 的 接头 区 的 铝 CR 
量 分 数 约 4% ) 和 钛 〈 质 量 分 数 约 2% ) 的 成 分 相 
同 ， 但 固 深 强 化 元 素 铬 和 铬 的 含量 不 同 ， 有 一 种 接 
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100F - 17 £ 
e ^ AT 
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t Z1 
母 材 TLP 连 接 REM TLP 连 接 母 材 TLP 连 接 


a) 


头 的 w(Cr) 和 w(Co) 的 含量 分 别 为 12.2% 和 
11.696; 男 一 种 接头 w(Co) 则 为 8.7% 和 9.6%。 
铬 和 销售 量 的 不 同 也 会 影响 y' 沉 演 相 的 特征 ， 沉 
演 相 的 尺寸 和 形 貌 等 。 用 后 者 连接 的 接头 区 的 馈 和 
钼 的 含量 趋 近 母 材 ， 沉 演 相 的 形 貌 也 更 接近 母 材 。 
9805 的 应 力 破 坏 试验 表明 ， 后 者 的 接头 性 能 与 母 
材 相 似 ; 用 前 者 瞬 态 液 相连 接 的 接头 性 能 要 低 
15% ， 因 为 它 的 铬 、 销 含量 均 高 于 母 材 。 由 此 观 
之 ， 除 铝 、 钛 外 ， 中 间 层 合金 组 分 应 尽量 接近 母 
材 。 

3. 温度 和 时 间 

加 热 温 度 和 时 间 对 瞬 态 液 相 连接 接头 的 影响 也 
很 大 。 如 要 求 连接 接头 与 母 材 等 强度 ， 并 且 加 热 温 
度 不 影响 母 材 的 性 能 ,， 则 应 采用 高 温 (如 
三 1150% ) 和 长 时 间 (如 8 ~24h) 的 连接 规范 ; 如 
果 对 连接 接头 的 质量 要 求 可 以 降低 ， 或 者 母 材 不 能 
经 受 太 高 的 温度 ， 则 采用 较 低 温度 (如 1100 ~ 
1150C) 和 较 短 时 间 (如 1 ~8h)。 因 此 加 热 温 度 
和 时 间 取 决 于 中 间 层 合金 的 熔化 温度 、 接 头 的 工作 
要 求 和 母 材 允 许 的 加 热 温 度 。 

图 7-18 所 示 为 Inconel 713C 合金 (Ni-14Cr- 
6AI-1Ti-4. 5Mo-2Nb-0. 01B-0. 08Zr) 在 1095?C x 4h 
条 件 〈 即 较 低 温度 和 较 短 时 间 ) 下 有 瞬 态 液 相 连接 
的 接头 性 能 ”2 。 接 头 的 高 温 强度 同 母 材 相差 不 
多 (JILE 7-18a), 但 应 力 破坏 性 能 相差 较 大 ， 
760C 应 力 破坏 试验 时 接头 系数 只 有 30% 。 这 是 因 
为 连接 时 的 温度 较 低 ， 时 间 较 短 ， 扩 散 不 充分 ， 接 
头 尚 未 均匀 化 。 如 对 接头 的 要 求 不 高 ， 可 以 用 此 规 
范 连 接 。 
















































































760C 应 力 破坏 试验 
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20-. TLP 连 接 
o 母 材 (铸造 +2000"F/4HR) 
10 ,不 连续 (未 破坏 ) i 
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7-18 Inconel 713C 合金 在 1093%C x Ah 条 件 下 瞬 态 液 相连 接 的 接头 性 能 
a) 高 温 强度 b) 760Y 应 力 破坏 
Fig. 7-18 Properties of Inconel 713C joint TLP bonded at 1093^C x4h 
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对 要 求 高 的 接头 ， 在 温度 允许 情况 下 应 采用 高 
温 长 时 间 的 连接 规范 。 图 7-19 所 示 为 Udimet 700 
合金 在 1170%C x24h 条 件 下 瞬 态 液 相 连接 接头 的 应 
力 破坏 试验 结果 “J”。 由 于 接头 组 织 充 分 均匀 化 ， 
接头 在 871%C 和 982C 温度 下 的 应 力 破 坏 性 能 已 与 
母 材 完全 相同 。 

















30 
982'C 对 母 材 要 求 
A 
三 
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x 
R 
2 
eTLP 接 头 
5 | | | | 有 
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破坏 时 间作 
a) 
4 
87IC 对 母 材 要 求 
50i A 
& 40- ° 
É 30- 
X 
R20- 
2 eTLP 接 头 
10 20 50 100 200 300400 一 
破坏 时 间作 
b) 


7-19 Udimet 700 £ £E 1170C x24h 条 件 下 
瞬 态 液 相连 接 接头 的 应 力 -破坏 性 能 
a) 982C 应 力 破坏 试验 b) 871C 应 力 破 坏 试验 
Fig. 7-19  Stress-rupture properties of Udimet 
700 joint TLP bonded at 1170°C x24h 


连接 规范 对 异种 合金 的 瞬 态 液 相连 接 接头 的 性 
能 也 有 类 似 的 影响 。 如 Udimet 700 E} In100 (Ni- 
9. 5Cr-15Co-5. 5Al-4. 5Ti-3Mo-0. 15B-0. 06Zr-1V ) W4 
态 液 相连 接 接头 在 7607€ /0. 042MPa 条 件 下 的 应 力 
破坏 性 能 如 下 : 用 1093%C x4h 的 规范 ， 接 头 的 有 
效 系数 约 为 50% ; 用 1149C x 4h 的 规范 为 75% ; 
用 1163%C x24h 的 规范 为 100% 。 显 然 ， 高 温和 长 
时 间 是 取得 高 性 能 接头 的 保证 。 

瞬 态 液 相 连接 主要 是 针对 沉淀 强化 合金 开发 
的 ， 因 为 这 些 合金 很 难 用 熔 焊 方法 连接 。 但 是 ， 有 瞬 
态 液 相连 接 对 固 溶 强 化 合金 同样 有 效 。 图 7-20 所 
示 为 Hastelloy X 合金 (Ni-22Cr-1. 5Co-9Mo-0. 6W- 
18. 5Fe) 在 1121% x16h 条 件 下 瞬 态 液 相连 接 的 力 
学 性 能 552 。 接 头 在 871% 时 的 屈服 强度 和 断后 伸 
































长 率 均 不 低 于 母 材 ， 尤 其 是 断后 伸 长 率 很 高 。 这 表 
明 中 间 层 合金 中 的 硼 的 扩散 并 未 使 接头 邻近 的 母 材 
WAE, EKE 815% 下 的 应 力 破 坏 性 能 与 母 材 相 
等 。 
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7-20 Hastelloy X 合金 的 瞬 态 液 相 
连接 接头 的 力学 性 能 ， 连 接 规范 (1121%C x 16h) 
a) 871% 拉 伸 性 能 b) 815 人 应 力 破坏 性 能 
Fig. 7-20 Mechanical properties of Hastelloy 
X joint, bonded at 1121°C x16h 





4. DZ422 ZHR [S] $836 5-8 TLP 连接 
根据 以 上 所 述 的 中 间 层 合金 成 分 设计 原则 ， 所 
用 中 间 层 合金 是 在 DZ422 合金 的 基础 上 排除 Al 和 
下， 另 加 入 质量 分 数 为 3% - 596 的 B， 以 降低 中 间 
层 合金 的 熔化 温度 。 采 用 了 两 种 中 间 层 合金 : 一 种 
是 粉末 状 的 Z2P, PIRX O0. Imm; 另 一 种 是 非 晶 态 
的 Z2F， 厚 度 为 0.02mm。TLP 连接 的 温度 采用 与 
母 材 固 溶 处 理 完全 相同 的 温度 ， 即 12107C 。 

图 721、 图 7-22 分 别 所 示 为 用 Z2P 中 间 层 合 
4 TLP 扩散 焊 DZ422 合金 ,在 1210C 保温 4h, 
24h, 36h 所 获得 的 接头 组 织 。 从 图 721 可 见 ， 
1210%C x4h 规范 TLP 接头 的 相 组 成 为 y+Yy' 焊 颖 基 
体 CD. BORSE (2) 、y G) 和 镍 硼 化 合 物 
(4) 组 成 的 共 唱 相 。 在 近 颖 区 有 块 状 硼 化 物 (5). 
花边 条 状 硼 化 物 (6) 及 光滑 针 状 硼 化 物 CT) Br 
出 ， 同 时 在 这 些 析 出 相 周 围 形成 y" BIS (8)。 

随 着 扩散 保温 时 间 的 延长 ， 焊 缝 中 的 元 素 B 
进一步 向 基体 扩散 ， 焊 缝 中 的 脆性 化 合 物 消失 。 扩 
散 保 温 24h Jer, TEES IR f y e y 双 相 组 织 ( 见 
图 7-22a) ， 其 成 分 除 Al 含量 较 低 (2.8996) 外 ， 
其 他 元 素 含 量 和 DZ422 母 材 成 分 大 体 相 当 。 继 续 
延长 扩散 保温 时 间 至 36h， 除 焊 颖 中 元 素 W 含量 增 
加 较 多 外 ， 接 头 组 织 〈 见 图 7-22b) 变化 不 大 。 





























图 7-23 [E] 7-24 分 别 所 示 为 用 22F 中 间 层 合 
金 TLP 扩散 焊 DZ422 合金 ， 在 1210C 保温 4h、 
24h, 36h 所 获得 的 接头 组 织 。 从 图 7-23 可 见 ， 
1210%C x4h 规范 扩散 焊接 头 中 已 无 低 熔 共 品 相 存 
在 ， 主 要 由 类 似 于 DZ422 母 材 的 Y+Y' 焊 颖 基体 
(1) 和 一 些 白色 的 带 棱角 的 块 状 相 (2) 组 成 ; 近 
缝 区 由 于 元 素 B 的 扩散 渗入 ， 析 出 条 状 相 (3). 
针 状 相 〈4) 和 小 日 块 相 (5)。 保 温 时 间 延 长 ， 焊 
颖 中 硼 化 物 相 逐渐 减少 ， 形 态 也 由 原来 带 棱角 的 块 
状 转 为 圆 块 状 〈 见 图 7-24a) 。 经 过 36h 保温 后 ， 焊 
颖 y+Yy' 基 体 与 DZ422 母 材 之 间 已 无 明显 界限 ， 焊 
颖 组 织 除 局 部 有 极 少 小 白 块 硼 化 物 外 ， 整 个 焊 缝 为 


e) 


721 Z2P 中 间 层 合金 TLP 扩散 焊 DZ422 合金 的 接头 组 织 (1210C x4h) 
a) 接头 整体 形 貌 b) 焊 颖 中 的 枝 状 相 c) 焊 缝 中 的 共 品 相 d) 近 缝 区 
e) 近 缝 区 块 状 相 f) 近 缝 区 针 状 相 
Fig. 7-21 Joint structure of DZ422 alloy TLP bonded with Z2P interlayer (1210°C x4h) 


单一 y+Y' 组 织 。EDS 分 析 结 果 表明 ， 此 时 焊 缝 中 
的 元 素 Al 含量 (质量 分 数 为 3.45% ) 虽 稍 低 于 
DZ422 母 材 ， 但 明显 高 于 同 规范 下 Z2P 中 间 层 合金 
扩散 焊接 头 中 的 Al 含量 (质量 分 数 为 2 94% ) ， 
其 他 元 素 含量 与 DZ422 母 材 相当 ， 显 然 这 对 于 接 
头 性 能 是 有 利 的 。 

用 ZP 和 2Z2F 两 种 中 间 合 金 瞬 态 液 相 连接 的 
DZ422 合金 的 应 力 - 破 坏 性 能 见 表 7-15。 该 表 表 明 ， 
以 Z2F 非 晶 态 钉 作 中 间 层 合金 ,经 1210%C x24h Bt 
态 液 相连 接 的 DZ422 合金 接头 的 有 效 系数 已 达 
90% ， 这 是 因为 非 晶 态 钉 很 薄 ， 接 头 间 际 小 、 又 具 
有 化 学 成 分 均匀 、 纯 度 高 等 优点 的 缘故 。 
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5. DD403 单 晶 合金 的 TLP 连接 0. 02mm 的 非 晶 态 钉 。TLP 连接 温度 与 母 材 的 热 处 
中 间 层 成 分 的 合金 是 排除 母 材 中 的 Al 和 Ti， ， 理 制 度 相 一 致 。 
男 加 入 w(B) 为 3.8% 的 降 熔 元 素 B, Jml IR 





a) b) 


722 用 Z2P 中 间 层 合金 TLP 3j BUS DZ422 合金 接头 组 织 
a) 1210°C x24h b) 1210% x36h 
Fig. 7-22 Joint structure of DZ422 alloy TLP bonded with Z2P interlayer 





a) b) c) 


723 用 Z2F 中 间 层 合金 TLP 扩散 焊 DZ422 合金 的 接头 组 织 (1210%C x4h) 
a) 接头 整体 形 貌 b) 焊 颖 c) 近 颖 区 
Fig. 7-23 Joint structure of DZ422 alloy TLP bonded with Z2F interlayer (1210°C x4h) 


222 狼 焊 手册 








a) 


图 7-24 用 Z2F 中 间 层 合金 TLP 3 BUS DZ422 合金 接头 组 织 
a) 1210% x24h b) 1210*C x36h 
Fig. 7-4 Joint structure of DZ422 alloy TLP bonded with Z2F interlayer 


b) 


表 7-15 DZ422 合金 的 瞬 态 液 相连 接 接头 的 应 力 -破坏 性 能 
Table 7-15 Stress-rupture properties of DZ422 alloy TLP bonded joints 
































中 间 层 合金 接头 间隙 /mm | ”连接 规范 试验 温度 /AC | 试验 应 力 /MPa | ”持久 寿命 断裂 部 位 
44h20min 
1210*C x24h 980 166 
2h30min 
Z2P Ek 0.1 接头 
77h25min 
1210%C x 36h — 
51h10min 
129h10min 
166 
203h00min 
1210°C x24h 980 
80h20min 
Z2F 3E dà zs f 0.08 186 接头 
116h40min 
166 166h00min 
1210*C x36h 
186 22h40min 











图 7-25 所 示 为 用 DIF 中 间 层 合金 在 1250€ 下 
保温 不 同时 间 TLP 和 焊 DD403 mAAR AHR, 
中 间 层 合金 是 非 晶 态 稍 带 形式 ，TLP 连接 DD403 
母 材 时 ， 以 两 层 总 厚度 为 40num 夹 在 待 焊 试 样 之 
间 。 从 图 7-25a) 中 可 以 看 出 ， 焊 颖 中 央 分 布 着 Y 











相 以 及 由 y 相 和 上 白 亮 的 枝 状 或 块 状 (Mo, W, Cr, 
Ni),B, 硼 化 物 组 成 的 共 唱 ; 此 外 ， 焊 缝 中 也 有 一 
POS Cr 量 比较 高 的 黑色 (Cr,Mo)s(C,B)e 块 状 化 
合 物 相 。 由 于 箱 带 中 间 层 的 厚度 小 且 加 入 量 易 控 
制 ， 化 学 成 分 比较 均匀 ， 接 头 中 降 炊 元 素 总 量 少 ， 
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扩散 路 径 短 ， 因 此 获得 的 接头 组 织 也 比较 容易 均匀 熔 液 相 冷 却 后 转变 为 花 团 状 Y+Y 共 唱 ， 在 共 品 周 


化 。 昌 然 DIF 中 间 层 合金 本 身 不 含 Al， 但 由 于 母 
材 向 焊 颖 的 溶解 及 各 元 素 的 扩散 ， 保 温 10min， 焊 
EP Al 的 平均 含量 已 经 达到 10.7% (原子 分 数 ) 
(5.0296 质量 分 数 ) ,Ti 含量 达到 1. 16% (原子 分 
数 ) (0.96% 质量 分 数 ) ， 已 与 母 材 中 的 Al、TTi 含 
量 比较 接近 。 

随 着 保温 时 间 的 延长 ， 焊 颖 中 校 状 、 块 状 的 
(Mo, W, Cr, Ni),B, fill fb V] JH FIR £5 B6 ( Cr, 
Mo)5 (C, B), 碳 硼 化 合 物 相 减 少 ; 此外，B 向 母 





材 的 扩散 ， 使 近 颖 区 母 材 局 部 出 现 了 初 熔 现 象 ， 初 





7-25 





b) 





围 个 别 部 位 有 少量 尺寸 较 小 的 硼 化 物 相 ( 见 图 7- 
25b) ， 至 保温 4h 左右 近 缝 区 的 初 熔 区 消失 ， 此 时 
焊 颖 中 的 硼 化 物 相 完全 扩散 消除 ,但 近 颖 区 仍 有 一 
些 细小 的 块 状 硼 化 物 相 ; 保温 扩散 8h， 焊 颖 和 和 母 
材 之 间 已 基本 扩散 均匀 ， 近 颖 区 的 硼 化 物 数量 进 一 
步 减少 〈 见 图 7-25e) 。 

DD403 单 品 合金 的 瞬 态 液 相 连接 接头 的 应 力 - 
破坏 性 能 见 表 7-16， 经 1250%C x24h 瞬 态 液 相 连接 
的 合金 接头 的 有 效 系数 已 达 90% 以 上 。 





用 DIF 中 间 层 合金 在 1250%C 下 保温 不 同时 间 TLP 焊 连接 DD403 单 晶 合金 接头 的 组 织 


a) 1250% xlOmin b) 1250°C xih c) 1250% x8h 
Fig. 7-25 Structure of DD403 single crystal alloy TLP bonded with D1F interlayer at different holding time 
zx 7-16  DD403 单 晶 合 金 的 瞬 态 液 相连 接 接头 的 应 力 -破坏 性 能 
Table 7-16 Stress-rupture properties of DD403 alloy TLP bonded joints 























合金 连接 规范 试验 温度 /% | 试验 应 力 /MPa | ”持久 寿命 断裂 部 位 及 断口 
198h00min TS , AR EEJE E $8 UT O 
1250% x24h +870% 181 
379h35min 同上 
DD403 980 
1250*C x36h 137h00min 同上 
203 
+870%C x32h 空冷 124h00min 同上 











7.7 KARE  Wide-gap Brazing 
在 大 多 数 情况 下 ， 鲜 焊 是 利用 毛细 现象 使 镍 料 








填 高 熔点 粉末 法 。 每 种 方法 还 有 一 些 变 种 ， 如 混合 
粉末 法 中 还 有 烧结 片 法 和 超 静 压 片 法 ; 预 填 高 熔点 
粉末 法 中 还 有 预 填 高 熔点 粉末 烧结 补偿 片 法 、 预 填 





流入 并 停留 在 接头 间 除 内， 因 此 要 求 钙 焊 的 装配 间 
隙 保持 在 较 小 的 范围 内 ， 一般 小 于 0.15mm， 所 以 
有 人 将 针 焊 称 为 毛细 针 焊 。 要 保证 这 样 小 的 间 际 ， 
就 要 求 有 较 高 的 装配 精度 。 但 是 在 生产 中 ， 对 一 些 
结构 复杂 或 者 较 难 加 工 的 材料 ， 如 沉淀 强化 高 温 合 
金 ， 要 保证 这 样 的 装配 间隙 是 相当 困难 的 ,或 者 是 
很 不 经 济 的 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 出 现 了 一 种 新 的 
针 焊 工艺 一 一 大 间 际 针 焊 ， 并 逐步 在 生产 中 取得 了 
应 用 。 

大 间隙 钙 焊 技术 主要 有 两 种 : 混合 粉末 法 和 预 


高 熔点 粉末 超 静 压 补偿 片 法 等 。 
7.7.1 混合 粉末 法  Brazing with Mixed 
Powders 

大 间 隐 钙 焊 的 主要 困难 是 间 院 无 毛细 作用 ， 熔 
融 钙 料 不 能 停留 在 间 院 内， 无 法 填充 钙 焊 间 际 。 为 
了 克服 此 困难 ， 必 须 采 用 一 种 黏度 很 大 的 特殊 钙 焊 
材料 来 填充 接头 的 大 间 附 。 在 凋 规 狼 料 中 ， 结 唱 间 
隔 大 的 镍 料 的 和 儿 度 较 大 ， 但 也 不 能 填充 太 大 的 间 
险 。 为 达到 黏度 大 的 要 求 ， 大 间 隐 钙 焊 材料 由 两 部 
分 组 成 : 一 部 分 是 熔点 较 低 的 合金 粉末 ， 称 为 低 熔 
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点 组 分 ， 即 通常 所 用 的 常规 针 料 ; 另 一 部 分 是 熔点 
高 的 金属 或 合金 粉末 ， 称 为 高 燃点 组 分 ， 它 在 钙 焊 
温度 下 不 熔化 。 将 它们 混合 均匀 ， 就 成 为 大 间 际 包 
焊 材 料 。 针 焊 时 将 大 间隙 针 焊 材料 结实 地 填 满 需要 
鱼 焊 的 间隙 。 在 馈 焊 加 热 过程 中 ,混合 物 中 的 两 种 
合金 粉末 发 生 烧 结 ， 并 且 同 被 连接 的 零件 烧结 起 
来 。 当 达到 馈 焊 温度 后 ， 包 焊 材 料 中 的 低 熔点 组 分 
熔化 ， 润 湿 母 材 ， 并 同 高 熔点 组 分 形成 竺 度 很 大 的 
条 清 物 ， 停 留 在 间 队 中， 把 零件 连接 起 来 。 

为 了 取得 稳定 的 和 和 良好 的 钙 焊 效果 ， 必 须 重 视 
以 下 几 项 问题 : 

1) 大 间 际 针 焊 材料 的 选择 与 使 用 

2) 钙 焊 接头 的 设计 。 

3) 包 烛 规范 参数 的 控制 。 

1. 大 间隙 针 焊 材料 的 选择 与 使 用 

表 7-17 列 出 了 一 些 大 间隙 针 焊 材料 1。1 
号 钙 焊 材料 由 质量 分 数 为 60% 的 BNi71CrSi 和 质量 
分 数 为 40% 的 镍 粉 组 成 。 在 钙 焊 温度 下 BNi71CrSi 
钙 料 熔化 ， 镍 粉 不 熔化 ， 因 而 BNi71CrSi 钙 料 的 流 
动 性 降低 ， 变 成 秋 滞 态 ， 填 充 了 大 间 院 。 但 是 这 种 
钙 焊 材料 的 钙 焊 温度 太 高 (1260Y ) ， 超 过 大 多 数 
合金 的 奥 氏 体 唱 粒 长 大 温度 ， 并 接近 某 些 高 温 合 金 
的 固 相 线 ， 使 它 的 应 用 范围 受到 限制 。 为 了 降低 钙 
焊 温 度 ， 提 出 了 另 一 种 售 少 量 硼 和 硅 的 NSB 合金 
作为 高 似 点 组 分 来 代替 铀 粉 ， 此 合金 的 固 相 线 下 降 
到 1082^C ， 但 由 于 硅 和 硼 的 含量 较 低 ， 液 相 线 仍 
达 1260% ， 因 而 使 合金 在 1150 ~ 1205% 温度 范围 
内 只 发 生 少 量 的 熔化 。 使 用 NSB 粉 可 改善 钙 焊 材 
料 的 工艺 性 能 ， 因 为 在 钙 焊 温度 下 ，NSB 粉末 作为 
高 燃点 组 分 来 代替 镍 粉末 表面 形成 的 局 部 液 相 有 助 
于 BNi71CrSi 钙 料 完全 润 湿 高 熔点 组 分 的 质点 。 使 
用 2 SFR SERT (RE Td HE P EE SI 1160 ~ 
1190*C ， 这 使 母 材 唱 粒 长 大 的 危险 性 大 大 减 小 。3 
号 和 4 号 钙 焊 材料 是 BNi73CrFeSiB (C) £L IE] 
粉 或 锦 铬 合金 粉 的 混合 物 ， 它们 的 钙 焊 温度 达 
1180 -1200*C 。5 号 钙 焊 材料 用 NSB 粉末 代替 了 钊 
粉 ， 钙 焊 温 度 也 下 降 了 500€ 左右。 高 熔点 组 分 除 
TED, IIRA, NSB 粉 外 ， 也 可 使 用 各 种 高 温 合 
金粉 末 ， 使 接头 获得 更 好 的 高 温 性 能 。 

大 间 院 钙 焊 材料 的 使 用 方式 与 通常 的 毛细 镍 焊 
不 同 。 由 于 大 间 隐 钙 焊 材料 的 黏度 很 大 ， 并 且 接 头 
间 队 不 起 毛细 作用 ， 如 果 将 钙 焊 材料 安置 在 接头 的 
开口 处 就 不 能 填 满 大 间 陀 接头。 因此 ， 大 间 院 钙 焊 
材料 必须 放 在 接头 间 辽 内 并 揭 实 ， 并 且 钙 焊 材 料 的 
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同 黏 结 剂 混合 成 胶 状 物体 ， 然 后 用 手工 方式 或 加 压 
枪 将 镍 焊 材 料 安置 在 大 间 辽 内。 为 了 防止 钙 焊 材 料 
中 的 低 熔 点 组 分 流出 接头 ， 必 须 用 小 刷子 把 阻 流 剂 
涂 在 接头 周围 。 针 料 不 能 润 湿 阻 流 剂 ， 阻止 了 液态 
针 料 流出 接头 间 际 ， 从 而 保证 了 在 针 焊 温度 下 大 间 
际 针 焊 材料 中 液 相同 固 相 的 合适 的 比例 。 














表 7-17 一 些 大 间隙 针 焊 材料 
Table 7-17 Some wide-gap brazing filler metals 
编号 组 成 (质量 分 数 ,% ) ET mE C 
1 6096 BNi71CrSi 4 4096 £89] 1260 
2 7096 BNi71CrSi 4 3096 NSB 粉 ? 1160 ~ 1190 





3 60% BNi73 CrFeSiB( C) +40% RX 1180 ~ 1200 





60% BNi73CrFeSiB( C) + 
4 1180 ~ 1200 
4096 (80Ni - 20Cr) 9j 





CA 


3096 BNi82 CrSiBFe +70% NSB 粉 2 1135 «1150 











CN 


6096 BNi67WCrSiFeB +40% 49 


(D NSB 粉 成 分 为 Ni-1.5 »2.58i-0. 5 - 1B, 熔化 温度 
1082 ~ 1260°C 。 


1180 ~ 1200 


2. 接头 设计 

大 间隙 钙 焊 接头 最 好 设计 成 工 形 接头 ， 以 便 安 
置 镍 焊 材 料 。 如 果 采 用 搭 接 接头 ， 搭 接 长 度 不 应 超 
过 6mm。 搭 接 长 度 过 大 ， 难 于 将 馈 焊 材料 置 于 接 
头 间 际 内 。 接 头 间 际 应 在 0.5 ~1. 5mm 范围 内 ， 间 
际 太 小 也 不 利于 安置 针 焊 材料 。 

3. 针 焊 热 循 环 

针 爆 热 循环 也 是 相当 重要 的 参数 。 大 间隙 针 焊 
时 ， 大 间 院 钙 焊 材料 中 的 粉 来 状 材料 的 表面 积 与 容 
积 的 比值 很 大 。 当 低 熔点 组 分 熔化 后 迅速 同 高 熔点 
组 分 粉末 合金 化 ， 此 反应 比 毛 细 钙 焊 时 燃 融 钙 料 与 
母 材 的 合金 化 反应 要 快 得 多 ， 因 而 改变 了 低 熔 点 组 
分 的 成 分 ， 并 使 其 熔化 温度 提高 ， 最 终 必 须 提 高 钙 
焊 温 度 ， 或 者 形成 由 局 部 不 熔化 钙 料 组 成 的 多 孔 接 
头 。 因 此 加 热 速度 不 能 慢 ， 尤 其 在 通过 低 熔 点 组 分 
的 固 相 线 到 液 相 线 这 一 温度 区 间 时 的 加 热 速度 一 定 
要 快 。 一 般 来 说 ， 从 低迷 点 组 分 的 固 相 线 以 下 约 
50*C 开始 直到 镍 焊 温 度 的 这 一 温度 区 间 ， 加 热 速 度 
不 应 小 于 10C/min。 对 冷却 速度 的 要 求 不 高 ， 只 
要 不 出 现 过 大 的 热 应 力 而 使 接头 开裂 即 可 。 

混合 粉末 法 的 缺点 是 : 

1) 低 熔 点 组 分 和 高 熔点 组 分 粉末 在 加 热 过 程 
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中 就 可 能 发 生 反 应 。 当 低 炊 点 组 分 开始 熔化 后 ， 反 
应 加 剧 ， 其 结果 使 低 熔 点 组 分 的 燃点 提高 ， 所 以 鲜 
焊 温 度 必须 在 比 针 料 熔化 温度 高 得 多 的 温度 下 进 
行 ， 对 有 些 母 材 来 说 ， 这 样 高 的 加 热 温度 是 不 容许 
的 。 

2) 钙 焊 材料 不 可 能 完全 塞 满 接 头 间 际 ， 因 为 
粉末 与 粉末 之 间 必 定 存 在 空 阶 ， 也 就 是 说 接头 间 际 
在 填塞 狼 料 时 有 一 定 的 空 际 率 ; 为 外 ,液态 针 料 在 
凝固 时 也 会 发 生 收 缩 ， 虽 然 部 分 空 际 可 由 接头 外 圆 
角 处 的 多 余 针 料 来 填补 ,但 由 于 其 流动 性 差 ， 无 法 
完全 填补 ， 接 头 内 的 缩 孔 往往 是 无 法 避免 的 。 图 7- 
26 所 示 为 用 质量 分 数 为 60% 的 BNi74CrFeSiB 和 质 
量 分 数 为 40% 的 不 锈 钢 混合 粉末 馈 烛 的 不 锈 钢 大 
间隙 鱼 焊 接头 。 从 图 7-26 中 可 以 看 出 ， 在 接头 中 
明显 地 出 现 缩 孔 *”。 
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用 60 96 BNi74CrFeSiB 和 440% 不锈钢 
混合 粉 针 焊 的 不 锈 钢 大 间隙 针 焊 接头 

Fig. 7-26 Wide-gap joint of stainless steel 

brazed with 60420 BNi74 CrFeSiB and 40 % 


stainless steel mixed powder 


3) 如 前 所 述 ， 用 镍 基 针 料 镍 焊 时 ， 接 头 组 织 
与 间隙 值 密切 有 关 ， 当 实际 间隙 大 于 最 大 针 焊 间隙 
时 针 颖 中 将 出 现 脆性 相 。 大 间隙 针 烛 时 接头 的 局 部 
间 际 也 就 是 高 熔点 粉末 之 间 的 距离 。 由 于 混合 粉末 
中 掺 杂 针 料 ， 高 熔点 粉末 之 间 的 距离 不 可 能 太 小 ， 
加 上 又 有 空 除 ， 高 燃点 粉末 之 间 的 距离 将 超过 最 大 
钙 焊 间 陀 ， 因 此 在 接头 内 极 易 形 成 脆性 化 合 物 相 ， 
如 图 7-26 所 示 。 

4) 在 接头 外 部 形成 一 个 由 烧结 的 高 熔点 组 分 
组 成 的 多 孔 骨 架 ， 外 观 很 差 。 

为 了 克服 上 述 缺 点 ， 最 根本 的 办 法 是 提高 混合 
粉末 填塞 间隙 时 的 密度 。 为 此 ， 提 出 了 将 混合 粉末 
烧结 成 复合 钙 料 片 ， 再 将 复合 片 放 在 接头 内 2” ; 
或 者 将 混合 粉末 用 超 静 压 法 (HIP) 制 成 复合 钙 料 


片 ， 然 后 填 放 在 接头 内 '” 1。 由 于 采用 了 超 静 压 压 
制 法 ,复合 针 料 内 粉末 之 间 几 乎 无 空 际 存 在 ， 大 间 
际 针 焊 材料 的 密度 大 大 提高 。 曾 用 BNi71CrSi 和 
80Ni-20Cr 的 混合 粉末 经 超 静 压 压 制 成 复合 钙 料 片 
于 氧气 保护 下 高 频 钙 焊 大 间 院 接头 ， 钙 焊 规 范 为 
1250% x 10min。 接 头 中 的 缩 孔 已 完全 消失 ， 并 由 
于 钙 料 与 80Ni20Cr 粉末 的 扩散 和 溶解 作用 ， 接 头 
内 的 金属 间 化 合 物 相 也 不 再 存在 ， 取 而 代 之 的 是 新 
的 Ni-Cr-Si 固溶体 相 。 接 头 的 力学 性 能 明显 改善 ， 
其 抗 拉 强 度 达 到 520 ~ 600MPa， 基 本 上 与 不 锈 钢 母 
材 等 强度 。 

烧结 复合 钙 料 或 超 静 压 复 合 钙 料 片 只 能 用 于 形 
状 简单 并 且 规 则 的 接头 ， 使 用 场合 有 限 。 对 于 复杂 
形状 的 接头 必须 采用 其 他 的 办 法 。 
7.7.2 预 填 高 熔点 粉末 法 Preplacement 

with High Melting Point Powders 

这 种 方法 的 工艺 特点 是 将 高 燃点 粉末 用 黏 结 剂 
调 成 襄 状 ， 用 压 枪 或 者 其 他 方式 将 癌 压 人 接头 间 
际 。 干 燥 后 将 工件 进行 真空 烧结 ， 例 如 ， 在 
1130Y 下 保温 30min， 将 间 队 中 的 高 熔点 粉末 烧结 
成 金属 骨架 ， 就 好 像 把 大 间 际 分 割 成 很 多 微小 的 局 
部 间 际 ， 由 于 粉末 之 间 的 距离 很 小 ， 即 起 着 毛细 作 
用 。 然 后 将 低 熔 点 组 分 ， 即 镍 料 膏 放 在 接头 外 部 ， 
当 加 热 到 镍 焊 温 度 后 ， 燃 化 钙 料 向 烧结 粉末 之 间 形 
成 的 间 隐 填充 ， 并 停留 在 接头 内 ， 形 成 钙 焊 接 
K, APR TEISE: 

1) PEREAT, PEPR RA EARRA 
生 反 应 ， 镍 料 的 成 分 和 燃 化 温度 不 会 在 加 热 过 程 中 
发 生变 化 ， 镍 料 只 有 在 完全 燃 化 并 能 够 流动 后 ， 才 
开始 填充 粉末 间 形 成 的 间 院 。 由 于 钙 料 本 喘 具 有 优 
良 的 润 湿 性 和 铺展 性 ， 它 迅速 将 间 隐 充满 ， 然 后 钙 
料 与 高 熔点 粉末 发 生 反 应 。 因 此 ， 镍 焊 可 以 在 正常 
的 镍 焊 温 度 ， 或 稍 高 的 温度 下 进行 ， 不 必 将 钙 焊 温 
度 提 得 很 高 。 

2) 由 于 间 际 内 预 填 的 都 是 高 炊 点 粉末 ， 它 们 
之 间 形 成 的 间 隐 是 由 外 来 的 钙 料 填充 的 ， 这 同 常 规 
的 毛细 镍 焊 相 似 ， 大 间 隐 接头 内 不 易 形 成 气孔 、 缩 
孔 等 缺陷 。 

3) 由 于 间 际 内 预 填 的 都 是 高 熔 点 粉末 ， 没 有 
低 熔 点 组 分 ， 高 炊 点 粉末 之 间 形 成 的 局 部 间 际 比 用 
混合 粉末 法 时 要 小 得 多 ， 小 的 间 际 是 非常 有 利于 消 
除 钙 颖 中 的 脆性 相 的 。 

4) 因 接 头 外 部 放 的 都 是 低 熔 点 组 分 一 一 镍 
料 ， 无 高 熔点 粉 未 ， 镍 焊 后 不 会 在 接头 外 部 形成 一 
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个 由 烧结 的 高 熔点 粉末 形成 的 多 孔 骨 架 。 

当 接头 的 宽度 和 搭 接 量 不 是 很 大 时 ， 可 以 将 接 
3k [REB PRUECES AR SUB AKUR ECBOXET TREE, Dav e 
结 这 一 道 工序 “| 。 

如 果 接 头 简 单 ， 形 状 规则 ， 可 将 高 熔点 粉末 压 
制 成 片 ， 经 烧结 成 补偿 片 再 放 在 接头 间 院 内 进行 施 
焊 。 由 于 高 燃点 烧结 片 的 密度 高 ， 粉 颗粒 之 间 的 距 
离 进一步 缩小 ， 更 有 利于 消除 缩 孔 和 镍 颖 中 的 脆性 
化 合 物 相 ” 。 

由 于 预 填 高 熔点 粉末 法 的 适用 性 广 ， 所 以 是 大 
间隙 钙 焊 时 最 常用 的 方法 。 预 填 高 熔点 粉末 进行 大 
间隙 镍 焊 时 ， 影 响 接头 质量 的 因素 有 : 高 炊 点 粉末 
成 分 、 高 熔点 粉末 颗粒 度 和 钙 焊 规范 等 。 

1) 高 熔点 粉末 成 分 。 高 熔点 粉末 成 分 对 接头 
组 织 的 影响 很 大 。 图 7-27 所 示 为 接头 间 院 预 填 高 
温 合金 Rene' 95 ( Ni-14Cr-8Co-3. 5W-3. 5Mo-3. 5Nb- 











3. 5Al-2. 5Ti-0. 01B-0. 02Zr) 粉末 以 及 预 填 80Ni- 
20Cr 粉末 再 用 BNi82CrSiBFe 镍 料 于 1120%C x 15min 
规范 下 钙 焊 的 GH4037 合金 的 大 间隙 接头 组 
4:597? 。 在 这 种 规范 下 ， 钙 料 已 填 满 整个 间隙 ， 
镍 料 中 的 硼 和 硅 (主要 是 硼 ) 向 Rene'95 粉 充分 扩 
散 ， 并 在 Rene'95 粉 的 内 部 形成 硼 化 物 相 。 由 于 粉 
的 表面 积 大 ， 此 扩散 层 已 遍布 整个 粉末 颗粒 。 在 颗 
粒 外 围 有 一 层 白色 的 y 镍 固溶体 。 在 镍 固溶体 之 间 
还 有 一 些 共 晶 相 和 化 合 物 相 。 共 晶 界 中 含 大量 钴 和 
fà, XÆ Rene'95 粉末 溶 人 钙 料 并 凝固 后 形成 的 复 
杂 化 合 物 相 ， 这 种 复杂 化 合 物 相 以 不 连续 形态 分 布 
EET aE P ( 见 图 7-27a)。 两 狼 终 间隙 预 填 
Ni80Cr20 粉 未 的 接头 ， 则 在 80Ni20Cr 粉末 周围 出 
现 NisB 相 (图 7-27b 中 的 白色 相 ) 和 少量 的 CrB 
相 (图 7-27b 中 的 黑色 相 ) 。 显 然 ， 后 者 的 组 织 不 
如 前 者 。 




















b) 


7-27 用 BNi82CrSiBFe $PLSE/8B] GH4037 & & X iBl a $T He 3c 28 £n. 
a) 预 填 Rene'95 Xj ( «0.080mm), 1120C x15min b) 预 填 80Ni-20Cr 粉 ( «0.080mm), 1120% x15min 
Fig. 7-27 Structure of GH4037 alloy wide-gap joints brazed with BNi82 CrSiBFe filler metal 





2) 高 燃点 粉末 颗粒 度 的 影响 。 高 熔点 粉末 颗 
粒度 对 大 间隙 钙 焊 接头 组 织 的 影响 也 是 很 明显 的 。 
图 7-28 所 示 为 接头 间隙 预 填 不 同 颗粒 度 的 Rene' 95 
粉末 ， 再 用 BNi71CrSi 钙 料 钙 焊 的 钙 甸 组 
2157597. *£ Rene' 95 粉末 颗粒 度 为 0.090 ~ 
0. 280mm 时 ， 颗 粒度 小 的 粉末 在 镍 焊 过 程 中 已 淤 
于 钙 料 ， 颗 粒 大 的 未 全 部 溶解 ， 钙 颖 组 织 由 尚未 全 
溶 的 Rene'95 粉末 、 灰 色 旬 固溶体、 白色 的 Ni-Si- 
Nb 相 以 及 白色 相 周围 的 黑色 镍 硅化 合 物 组 成 〈 见 
图 7-28a) 。 针 缝 组 织 同 BNi71CrSi 钙 料 组 织 本 身 已 
有 明显 差别 ， 原 钙 料 中 的 共 晶 相 已 消失 ， 但 增加 了 











Rene'95 合金 粉 向 BNi71CrSi 针 料 溶解 而 形成 的 Ni- 
Si-Nb 相 。 当 接头 间 际 预 填 小 于 0. 053mm 的 Rene" 
95 合金 细 粉 ， 再 用 BNi71CrSi EPA EF ALES] B FF AEH 
织 变化 更 大 〈 见 图 7-28p) 。 此 时 ，Rene'95 粉 已 完 
全 溶解 ， 球 形状 态 的 粉末 已 全 部 消失 ， 镍 颖 中 只 出 
现 镍 固溶体 和 细小 的 Ni-Si-Nb 相 。Ni-Si-Nb 相 以 弥 
散 状 态 分 布 在 钙 颖 内 ， 此 种 组 织 已 接近 沉淀 强 化 高 
温 合金 的 组 织 ， 对 于 镍 焊接 头 的 力学 性 能 肯定 是 很 
有 利 的 。 因 此 ， 大 间 孙 钙 焊 时 用 小 颗粒 高 熔点 粉末 
预 填 接头 间 院 比 用 大 颗粒 预 填 的 好 。 
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a) 预 填 Rene'95 9j (0. 09mm «0. 28mm) 


高 熔点 粉末 Rene'95 的 颗粒 度 对 BNi71CrSi 针 料 针 焊 的 大 间隙 
儿 焊 接头 组 织 的 影响 ，1180*C x I5min 


b) 预 填 Rene'95 fj ( «0.053mm) 


Fig.7-28 Effect of granularity of high melting point powder Rene'95 on the 


structure of wide-gap joints brazed with BNi71CrSi filler metal 


3) EPRI o ETAGE H D T 4 
针 颖 组 织 的 影响 “5 EPRE RT Rene'95 粉 
Æ (0.09 ~ 0.28mm) 再 用 BNi7ACrFeSiB f ¥} F 
1120%C x 15min 规范 下 钙 焊 的 大 间隙 接头 鲜 颖 组 织 
( 见 图 7-29) 表明 ， 由 于 镍 焊 温 度 较 低 ，Rene'95 
合金 粉 的 溶解 较 少 ， 但 镍 料 中 的 硼 和 硅 (主要 是 
WE) 已 向 Rene'95 粉 内 扩散 ， 在 颗粒 较 大 的 粉末 外 
沿 有 一 层 明 显 的 扩散 层 ; 对 较 小 的 颗粒 来 说 ， 扩 散 
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层 已 遍布 整个 颗粒 。 在 颗粒 周围 有 一 层 白 色 组 织 ， 
这 是 凝 国 时 析出 的 富 镍 固溶体 。 在 颗粒 与 颗粒 间 尚 
有 一 些 共 品 相 和 化 合 物 ， 与 镍 料 本 吴 的 组 织 相 当 。 
这 些 相 组 织 表 明 ， 由 于 针 焊 温度 较 低 ，Rene'95 $ 
末 的 溶解 较 少 ， 针 料 中 的 硼 和 硅 向 粉末 的 扩散 也 较 
少 ， 所 以 钙 颖 中 仍 保留 一 定 的 钙 料 原始 组 织 ， 包 括 
钙 料 的 脆性 相 。 镍 焊 间 际 预 填 Rene'95 粉 (0.09 ~ 
0.28mm) 再 用 BNi74CrFeSiB 4f ¥} F 1180% x 





针 焊 间隙 预 填 Rene'95 粉末 (0.09 -0.28mm) 再 用 BNi74CrFeSiB 
针 料 钙 焊 的 大 间隙 接头 组 织 
a) 1120C xl15min b) 1180Y x I5min 
Fig. 7-29 Structure of wide-gap joints brazed with BNi74CrFeSiB filler metal and 


with preplacement of Rene'95 powder (0.09 —0.28mm) at various parameters 


298 


钙 焊 手册 





15min 规范 下 钙 焊 的 大 间隙 镍 颖 组织 与 1120Y x 
15min 规范 下 钙 焊 的 相 比 有 所 不 同 。 钙 颖 中 虽 可 看 
到 原 有 的 粉末 颗粒 的 外 形 ， 但 硼 和 硅 (主要 是 硼 ) 
的 扩散 已 遍布 整个 颗粒 ， 并 且 在 粉末 颗粒 之 间 出 现 
很 多 白色 的 块 状 相 , 它 是 由 于 粉末 的 溶解 以 及 硼 、 
硅 的 扩散 ， 使 该 地 区 的 针 料 富 钞 ， 于 是 在 凝固 时 析 
出 的 y 镍 固溶体 相 。 在 白色 固溶体 之 间 尚 有 一 些 化 
合 物 相 ， 它 是 复杂 的 Cr W, Mo, Nb 的 硼 化 物 。 
复合 化 合 物 相 的 数量 比 在 1120%C x 15min Hyi F EF 
焊 的 少 ， 并 且 以 不 连续 状 分 布 在 鱼 颖 内 。 

针 焊 后 扩散 处 理 对 馈 缝 组 织 也 有 明显 的 影响 。 
图 7-30a 所 示 为 针 焊 间 际 预 填 Rene'95 合金 细 粉 
( <0.053mm)， 再 用 BNi74CrFeSiB £f 5 -T- 1180% 
x15min 规范 下 针 焊 的 GH4037 合金 的 大 间隙 接头 




















Mb TEE Rr MODI 
į Í Fa 









Ea WE dpt E QUAE « ES. 
TYu$ Lek Y6. wh M E 
AONACÉ DOE d Ww Duck 
EA a fc i ; B » E: 

2 A t f 2 

E Fo 
B ga dae A 
A I9 um do^ TV4 
K ad dq A 
A À 
eser X Pa 
二 Y por d M 

! 本 Rd val gm e f - D 
X Rei AW: jr M 

二 OVE ILI. ES C nili nc N f 

BOE A E 

Tý P Vn. / . D 

d A407 ^) P e xad A 

VAGOS Soum 
(4 X f P [7 2d be utl ky g y- 





a) 
El 7-30 


22. pH TEEME, A ED R OMD, 
Rene'95 AEWRE RERO ERMA, ETE 
中 不 再 出 现 原 有 的 颗粒 。 凝 固 结晶 时 析出 一 次 y ER 
固溶体 ， 在 固溶体 周围 尚 有 一 些 化 合 物 相 。 该 接头 
再 经 1050%C x 60min 扩散 处 理 后 的 组 织 ( 见 图 7- 
30b) 由 YY 镍 固溶体 以 及 均匀 弥散 分 布 的 硼 化 物 相 
组 成 YY， 同 沉淀 强化 高 温 合 金 组 织 已 很 接近 。 

由 此 可 见 ， 用 预 填 高 温 合金 粉末 的 方法 大 间 院 
针 焊 时 ， 粉 末 的 颗粒 度 要 小 ， 鲜 焊 温度 在 母 材 加 热 
温度 许可 的 条 件 下 尽量 高 些 。 如 GH4037 的 固 溶 处 
理 温度 为 1180Y ， 镍 焊 温 度 也 可 取 1180% 。 镍 焊 
后 再 进行 扩散 处 理 ， 这 样 就 可 获得 与 高 温 合金 组 织 
相似 的 接头 ， 其 力学 性 能 就 比较 好 了 。 














SFE ERIA Rene'95 细 粉 ( <0.053mm) 再 用 BNi74CrFeSiB 针 料 钙 焊 的 大 间隙 


针 焊 接头 组 织 ， 钙 焊 规 范 1180C x I5min 


a) 针 焊 后 未 经 扩散 处 理 








b) 镍 焊 后 经 1050% x 60min 扩散 处 理 








Fig. 7-30 Structure of wide-gap joints brazed with BNi74CrFeSiB filler metal and with preplacement of 
Rene'95 fine powder ( «0.053mm) at 11807C x 15min 


图 7-31 所 示 为 用 N171 £f Eb (Ni-12W-10Cr- 
3. SFe-3. 5Si-2. SB-0. 4C) 4f X} ( fii dii FGH4095 Jj 
K) 的 DZA04/K403 KERETA. M 
图 7-31a 可 以 看 出 ，1170% x30min 规范 下 的 接头 组 
织 主 要 为 FGH4095 粉 颗 粒 ， 以 粉 颗粒 和 母 材 表面 为 
晶 核 结 晶 出 的 白色 固溶体 ， 以 及 在 固溶体 上 分 布 有 
少量 的 小 白 块 硼 化 物 ， 粉 颗粒 中 析出 大 量 弥散 分 布 
的 小 黑 点 状 硼 化 物 。 比 较 图 7-31b、c 与 图 7-31a 可 
以 看 到 ， 经 扩散 处 理 后 ， 原 钙 焊 接头 中 存在 的 小 块 
状 和 点 状 硼 化 物 相 大 大 减少 ， 尤 其 是 经 过 1090% x 
4h +1170% x 20h 扩散 处 理 后 ( 见 图 7-31c)， 包 缝 
中 化 合 物 相 数 量 不 仅 减 少 ， 而 且 分 布 很 分 散 ， 粉 颗 














粒 间 固 溶 体 已 完全 连 成 一 片 ， 接 头 组 织 大 大 改善 。 
图 7-32 所 示 为 用 N300 4f E. (Co-21Cr-17Ni- 
10W-3. 25B-3Si-0. 8C) 针 焊 ( 预 填 FGHAO95 粉末 ) 
的 DZ404/K403 大 间 际 针 烛 的 接头 组 织 。 从 图 7-32 
中 可 见 ， 与 N171 钙 料 相似 ， 不 同 的 是 在 相同 处 理 
条 件 下 ，N300 钙 料 镍 焊接 头 中 粉 颗 粒 间 化 合 物 相 更 
Z, BEER (W, Mo, Nb, Ti) B 硼 化 物 相 外 ， 
还 存在 较 多 的 核 状 〈Cr, W, Mo) B 硼 化 物 相 。 随 
扩散 处 理 时 间 增 加 、 温 度 提 高 ， 接 头 中 化 合 物 相 和 逐 
渐 减 少 ， 原 有 的 校 状 相 由 于 硼 向 粉 及 粉 颗粒 间 固 溶 
体 扩散 而 分 解 ， 变 为 呈 链 状 或 离散 分 布 。 在 经 
1090*C x4h +1170% x20h 扩散 处 理 的 接头 中 (I 
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图 7-32c) 校 状 相 消 失 。 行 一 定时 间 的 热处理 ， 待 接头 重 燃 温 度 有 所 提高 后 
由 此 可 见 ， 焊 后 扩散 处 理 可 以 使 大 间 陀 镍 焊接 再 升 至 高 温 进行 扩散 处 理 。 

头 组 织 得 到 明显 改善 。 采 用 较 高 温度 、 较 长 时 间 的 DZ404 与 K403 合金 大 间 际 针 焊 接头 的 应 力 - 破 

扩散 处 理 规范 具有 更 好 的 效果 。 但 为 了 避免 针 焊 后 坏 性 能 见 表 7-18。 从 中 可 以 看 出 ， 用 N300 EER 

直接 在 1170 人 扩散 处 理 ， 高 温 合 金粉 被 针 料 过 分 溶 ” 果 较 好 。 

解 ， 失 去 大 间 际 中 预 填 粉 的 效果 ， 可 先 在 1090C 进 





图 7-31 用 N171 FFE DZA04/K403 大 间隙 (间隙 0.5mm， 预 填 FGH4095 粉末 ) 的 接头 组 织 
a) 1170%C x30min £F. b) fff +1090C x24h 扩 散 c) P+ (1090%C x4h +1170% x20h) 扩散 
Fig. 7-31 Structure of wide-gap joints of DZ404/K403 brazed with N171 
filler metal and preplacement of FGH4095 powder 





图 7-32 用 N300 FFE DZA04/K403 大 间隙 (EIO. 5mm, TW FGH4095 粉末 ) 钙 焊 的 接头 组 织 
a) 1170%C x30min £F. b) 钙 焊 +1090% x24h 扩散 c) F+ (1090%C x4h +1170% x20h) 扩散 
Fig.7-32 Structure of wide-gap joints of DZ404/K403 brazed with N300 filler metal and 
preplacement of FGH4095 powder 
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表 7-18 DZ404 5 K403 FEKAR (AKER 0. 5mm) 应 力 -破坏 性 能 ， 
HR FGH4095 粉末 
Table 7-18  Stress-rapture properties of DZ404/K403 wide-gap (0. 5mm) joint 
brazed with preplacement FGH4095 powder 














接头 处 理 状态 








接头 980% ,126MPa 持久 寿命 














N171 4l N300 £T] 
1170*C x 30min +1090% x4h Oh40min 5l20min 
1170% x30min + 1090%C x 24h 3hl0min 
1170% x30min + 1090% x 24h + 固 溶 时 效 处 理 2 48h10min 





1170°%C x 30min 4 1090*C x4h +1170°C x20h 


4h00min , 10h45min 135h30min ,135h40min 





1170°%C x 30min +1090% x4h +1170% x20h + 




















固 溶 时 效 处 理 2 





28h30min 106hl15min,175h10min 





QD 固 溶 时 效 处 理 规范 : 1210% x4h, 23:5 -870?C x32h, 2315, 
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Chapter 8 Brazing of Refractory Metals: Tungsten, 


Molybdenum, Tantalum and Niobium 


8.1 概述 Introduction 

£5. $H. 4H. ERETRIA "CT 
都 具有 熔点 高 、 热 强度 高 、 弹 性 模 量 高 以 及 耐 蚀 性 
能 优异 的 特点 。 四 种 金属 都 是 体 心 立方 结构 ， 但 从 
整体 性 能 来 看 可 分 成 两 类 ， 钨 、 钥 为 一 类 ， 乌 、 角 
为 男 一 类 。 忽 、 钥 再 结晶 温度 较 低 ， 约 1100C + 
50%C ， 针 焊 温 度 超过 此 温度 ,保温 时 间 超 过 lmin 
就 有 明显 的 脆 断 现象 发 生 。 钨 、 钼 硬度 很 高 ， 机 加 
工 很 困难 。 乌 、 包 与 钨 、 钼 相 比 在 室温 下 有 良好 的 
塑性 ， 加 工人 硬化 也 不 明显 ， 可 在 不 经 受 中 间 退 火 的 
情况 下 加 工 成 10um 以 下 的 钉 材 "1! ， 高 温 塑性 也 很 
好 。 

£5. fH. 4H. SESSXERRE EE ET nen. AH 
只 能 通过 粉末 冶金 技术 制 取 ， 随 着 冶金 技术 的 发 
展 ， 它 们 已 可 采用 电弧 熔炼 、 感 应 熔 陈 、 电 子 束 受 
击 熔 炼 以 及 电 酒 熔炼 等 多 种 方法 制 取 ， 其 性 能 不 断 
提高 ; 真空 冶炼 制 取 的 金属 中 气体 含量 少 , Ha 
较 粗 大 ; 电 漆 熔炼 可 以 减少 金属 中 的 非 金 属 夹 杂 
物 ; 电子 束 友 击 熔 炼 可 以 减少 气体 和 易 控 发 性 杂 
质 。 

钨 、 钼 及 其 合金 在 宇航 、 原 子 能 、 电 子 及 民用 
工业 中 得 到 应 用 ， 作 为 火箭 发 动机 喷 管材 料 ， 高 温 
和 熔 盐 反应 堆 结构 材 料 和 高 温 炉 发 热 体 及 反射 屏 的 
材料 ， 同 时 也 是 在 抗 液态 金属 、 熔 融 玻璃 腐蚀 等 一 
系列 要 求 工作 温度 较 高 和 耐 蚀 的 工作 领域 中 必 不 可 
少 的 金属 材料 。 由 于 钨 、 钥 与 氨 不 发 生 反 应 ， 所 
以 ， 它 们 是 氢气 高 温 炉 发 热 体 或 反射 屏 的 最 佳 用 




















































































































材 。 

此 外 ， 钥 、 包 在 化 工 、 电 子 等 工业 部 门 也 得 到 
广泛 应 用 。 锯 在 难 熔 金属 中 具有 出 色 的 综合 性 能 ， 
熔点 较 高 (2470% ) ， 密 度 最 低 (8.57g/cm^), 在 
1093 ~1427° 范 围 比 强度 最 高 ， 温 度 低 于 -200%C 仍 
有 和 良好 的 塑性 和 加 工 性 ， 它 是 宇航 优先 选用 的 热 防 
护 材 料 和 结构 材料 。 包 合 金 由 于 超 导 转 变温 度 高 ， 
以 及 其 他 出 色 的 综合 性 能 ， 作 为 超 导 材 料 也 被 广泛 
应 用 。 


8.2 




















$5. HH. fH. ERRETEN PERE 
和 有 牌号 Properties and Desig- 
nations of Tungsten, Molybde- 
num, Tantalum, Niobium and 
its Alloys 


BHH, TEUNIBETEZUR IBI PA IRDAR, E 

们 的 物理 和 化 学 性 质 同族 十 分 相似 。 它 们 都 具有 强 

烈 的 亲 氧 性 ， 在 自然 界 相互 共生 ， 绝 大 部 分 是 以 氧 
化 物 或 含 氧 酸 盐 的 形式 存在 。 

8.2.1 $5. $, $8. SER RA EBUESER. 

力学 性 能 

cal Properties of Tungsten, Molyb- 











Physical and Mechani- 


denum, Tantalum, Niobium and 
its Alloys 
ES. 5H. 4H. DEBUPIPEREPE RR JI^EVERE Jede 8-1. 





表 8-1 $5. $H. $8. HEREN 715 PESE 


Table 8-1 Physical and mechanical properties of tungsten, molybdenum, tantalum and niobium 






































序号 项 目 数 dH 单位 
1 化 学 符号 wW Mo Ta Nb( Cb) — 
2 | 在 地 壳 中 的 含量 1.0 x10 ^^ 96 2.3 x10 ^^ 96 2.1 x10 ^96 2.4 x10 ? 96 — 
3 原子 序数 74 42 73 41 = 
4 密度 19. 35 10.2 16. 6 8.57 g/cm? 
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(HE) 
序号 项 目 数 d 单位 
5 晶体 结构 体 心 立方 体 心 立方 体 心 立方 体 心 立方 
6 晶 格 常数 iM M p 0. 3146 0. 3303 0. 3301 nm 
B-W0. 5046 (25% ) 
7 原子 量 183. 85 95. 94 180. 948 92. 906 一 
8 电子 构 型 5d^6s 4d^5s! 5d 6s 4d'5s! — 
9 原子 半径 Ra 0. 1363 0. 143 0. 1429 in 
B-W 0. 137 
10 熔点 3410 2610 2996 2468 +10 j0 
11 沸点 5927 5560 5425 + 100 4927 C 
12 比热容 (20Y ) 0. 138 0. 276 0. 142 0. 271 J/g- © 
13 熔化 潜 热 184.1 292.0 159.0 288.7 Vg 
14 | 线 胀 系数 (20%C ) 4.6 x10 6 4.9 x10 6 6.5 x10 6 7.31 x10 ^ C 
15 热 导 率 1. 66(0*C. ) 1. 54(20*C ) 0. 5447 (20 ~ 100% ) 0. 52 (0€ ) W/m K 
16 电阻 率 5. 65(27%C ) 5.2(0%C ) 12. 45(25%C ) 12. 5(0*C ) pO * cm 
17 | 液态 金属 的 表面 张力 | 3200 x 10 ^ (45,8) |2500 x 10 2 (458) 12860 x 102 (425,5) |2030 xQ10 ^ (X) | N/cm 
18 纵 弹 性 模 量 343 x10? 345. 94 x 10? 186. 2 x 10? 122 x10? MPa 
19 抗 拉 强 度 = — 207 — MPa 
20 届 服 强度 co > — — 185 Tine MPa 
300% ) 
21 断后 伸 长 率 e ES 36 % 
22 颜色 ( 纯 金 属 ) 白色 ( 似 铀 ) 白色 白色 ( 似 铂 稍 暗 ) 白色 ( 似 铂 ) = 
(D 钨 中 含 氧 时 出 现 B 相 。 
45. $H. 1H. WEHUZJ^ETEBE 3 a Je "P ZR RE denum, Tantalum, Niobium and 














加 工 方法 及 试验 温度 等 有 关 ， 数 据 可 参考 文献 [1]. 


its Alloys 












































8.2.2 $5. $H. $8. SEE HR A eS fy. 4H. 1H. BARRERES RIMESE RA 2 90 
Designations of Tungsten, Molyb- Jide 8-2 ~ K 8-5, 
R82 钨 及 其 合金 牌号 和 化 学 成 分 〈 摘 自 YS/T 659—2007) 
Table 8-2 Designations and chemical compositions of tungsten and its alloys 
"T 主 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) ,不 大 于 
i W Ce Th Re Al Ca Fe Mg Mo Ni Si C N 0 
Wl 余 量 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.010 | 0.003 | 0.003 | 0.005 | 0.003 |0.005 
W2 余 量 0.004 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.010 | 0.003 | 0.005 | 0.008 | 0.003 |0.008 
WAN, 
RE 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.005 — 0.005 | 0.003 mE 
WAD 
0.65 ~ 
WCe0.8 i ions 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.003 — 
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( 续 ) 
主 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) ,不 大 于 
h E 
W Ce Th Re Al Ca Fe Mg Mo Ni Si C N O 
1.06 ~ 
WCel.1 | 余 量 jos 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.003 = 
1.47 ~ 
WCel.6 (RE 全 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.003 = 
2.28 ~ 
WCe2.4 (RE Ard 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.003 — 
3.09 ~ 
WCe3.2 (RE 3.25 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.003 | 0.005 | 0.010 | 0.003 — 
0.60 ~ 
WTh0.7 | 余 量 | 一 T. -— NE 0.005 | 0.005 — 0.010 | 0.003 = 0.010 | 0.003 = 
0.85 ~ 
WThl.1 | 余 量 | 一 nos = =< 0.005 | 0.005 — 0.010 | 0.003 = 0.010 | 0.003 = 
1.28 ~ 
WThl.5 | 余 量 | 一 人 一 一 0.005 | 0.005 — 0.010 | 0.003 — 0.010 | 0.003 == 
1.71 ~ 
WThl.9 | 余 量 | 一 pda ard = 0.005 | 0.005 — 0.010 | 0.003 — 0.010 | 0.003 — 
0.90 ~ 
WRel.0 | 余 量 一 — "E 一 0.005 | 0. 005 0.010 | 0.003 — 0.010 | 0.003 = 
2.85 ~ 
WRe3.0 | 余 量 | 一 == bs mE 0.005 | 0.005 mE 0.010 | 0.003 e 0.010 | 0.003 = 
R83 铀 及 其 合金 牌号 和 化 学 成 分 (GA YS/T 600—2007) 
Table 8-3 Designations and chemical compositions of molybdenum and its alloys 
PRS 主 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) ,不 大 于 
牌号 名 义 成 分 
Mo| W Ti Zr C La Al | Ca | Fe | Mg | Ni | Si C N 0 
Mol 余 量 0. 002 0. 002 0. 010/0. 002 0. 00510. 010 0. 010/0. 003 0. 008 
RMol ? = RE 0. 002 0. 00210. 0100. 002 0. 00510. 010 0. 020/0. 00210. 005 
Mo2 余 量 0. 005 0. 00410. 015 0. 005 0. 005 0. 010 0. 02010.00310. 010 
MoW20 Mo20W 4g 20 +1 0. 002 0. 00210. 0100. 002 0. 00510. 010 0. 010/0. 003 0. 008 
MoW30 Mo-30W xig 30 +1 0. 002 0. 002 0. 010/0. 002 0. 00510. 010 0. 010/0. 003 0. 008 
MoW50 Mo-50W ig 50 +1 0. 002 0. 00210. 010/0. 002 0. 00510. 010 0. 010/0. 003 0. 008 
0.40 ~ 0.01 ~ 
MoTiO. 5 Mo-0.5Ti [di 一 — — 0.002, — 0.005/0. 002/10. 005|0.010| — l0. 001/0. 003 
0. 55 0.04 
MoTi0.5 
Mo-0.5 0.40 ~ |0. 06 ~ 0.01 ~ 
Z10.1 余 量 一 — — | — (0.010, 一 /10.005/0.010, —  /[0.003/0. 080 
p Ti-0. 1Zr 0.55 | 0.12 | 0.04 
(TZM)*? 
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(5X) 
UT 主 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 元 素 ( 质 量 分 数 ,% ) ,不 大 于 
牌号 名 义 成 分 
Mo| W Ti Zr C La Al | Ca Fe Mg Ni Si C N (0) 
MoTi2.5 Mo-2.5 
1.00 ~ |0. 10 ~ |0. 10 ~ 
Z0.3C0.3| Ti0.3 ig 一 — — |— 0.025| 一 10.02 10.02 | — | — 40.30 
3.50 | 0.50 | 0.50 
(TZC) | Zr0.3C 
Mo-(0.1 ~ 0.10 ~ 
MoLa 余 量 0. 005 0. 004 0. 015|0. 005/0. 00510. 010.0.010|0.003| 一 
2.0)La 2.00 





(D RMol 为 熔炼 的 钥 牌 号 。 


(Q2) ”对 熔炼 MoTi0. 5210.1 (TZM) HEE, RARE 











(质量 分 数 ) 应 不 大 于 0.005% ， 且 允许 加 入 0.02% 硼 (B)。 

























































































及 钥 合金 材 。 


2. FTal 、FTa2 为 粉末 冶金 方法 




















所得 的 工业 级 乌 材 。 






































表 8-4 钥 及 钥 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 (YS/T 751—2011) 
Table 8-4 Designations and chemical compositions of tantalum and its alloys 
牌 E Tal Ta2 FTal | FTa2 | TaNb3 | TaNb20 | TaNb40 | TaW2.5 | TaW10 | TaW12 
Ta| RE | RE | RE | RE 余 量 余 量 余 量 余 量 余 量 余 量 
ENR [wn 1.5-3.5| 17~23 |35.0~42.0| 一 Em E 
(质量 分 数 ， 
% ) Ww 一 | 
11.0 13.0 
C| 0.010 | 0.020 | 0.010 | 0.050 | 0.020 0.020 0.010 0.010 0.010 | 0.020 
N| 0.005 | 0.025 | 0.010 | 0.030 | 0.025 0. 025 0.010 0.010 0.010 | 0.010 
H | 0.0015 | 0.0050 | 0.0020 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 
O| 0.015 | 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.030 0.030 0.020 0.015 0.015 | 0.030 
杂质 元 素 |Nb| 0.050 | 0.100 | 0.050 | 0.100 | 一 - - 0.500 | 0.100 | 0.100 
n Fel 0.005 | 0.030 | 0.010 | 0.030 | 0.030 0.030 0.010 0.010 0.010 | 0.010 
不 大 于 “| 下 | 0.002 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.005 0. 005 0.010 0.010 0.010 | 0.010 
W| 0.010 | 0.040 | 0.010 | 0.040 | 0.040 0.040 0.050 — — — 
Mo| 0.010 | 0.030 | 0.010 | 0.020 | 0.030 0.020 0.020 0.020 0.020 | 0.020 
Si| 0.005 | 0.020 | 0.005 | 0.030 | 0.030 0.030 0. 005 0. 005 0.005 | 0.005 
Ni| 0.002 | 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.005 0. 005 0.010 0.010 0.010 | 0.010 
iE: 1. Tal, Ta2, TaNb3, TaNb20, TaNb40, TaW2.5, 、TaW10 TaW12 Jg H% E FORKA HE ux, E IUA K AI TE M CR 



























































R85 SEES SBUMSTEGmBI GE YS/T656—2015) 
Table 8-5 Designations and chemical compositions of niobium and its alloys 
有 牌 号 Nbl Nb2 NbZrl NbZi2 FNb1 FNb2 NbHf10-1 
主 元 素 Zr 一 一 0.8-1.2 | 0.8-1.2 一 一 一 
(质量 分 数 ,% ) | Hf — — 一 一 一 一 9.0~11.0 
Ti — EE — — m — 0.7 «1.3 


















































306 SF CT M 
(ER) 
mo 号 Nbl Nb2 NbZrl NbZ2 FNb1 FNb2 NbHf10-1 
Zr 0.02 0.02 = - 0.02 0.02 0.7 
Ti 0. 002 0. 005 0.02 0. 03 0. 005 0.01 三 
0.01 0.02 0.01 0.01 0. 03 0.05 0.015 
N 0.015 0.05 0.01 0.01 0.035 0.05 0.015 
0 0.015 0. 025 0.015 0.025 0. 030 0. 060 0.023 
杂质 元 素 H 0.001 0. 005 0. 0015 0. 0015 0. 002 0. 005 0.0020 
(质量 分 数 ,% ) | Ta 0.10 0.25 0.10 0.50 到 0.5 
不 大 于 Fe 0. 005 0.03 0. 005 0.01 0.01 0.04 x 
Si 0.005 0.02 0. 005 0.005 0.01 0.03 m 
w 0. 03 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.5 
Ni 0.005 0.01 0. 005 0.005 0. 005 0.01 = 
Mo 0.010 0. 050 0.010 0.050 0. 020 0. 050 = 
Cr 0.002 0.01 0. 002 = 0. 005 0.01 = 





. Nbl Nb2 





1 

2. FNbl, FNb2 为 粉末 冶金 方法 制 得 的 工业 

3. NbHfI0-1 未 作 要 求 的 其 他 杂质 元 素 总 量 (质量 分 数 ) 不 大 于 0.3% 。 
4 
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$8. dH. fH. BER EE EC 


Brazability of Tungsten, Mo- 


lybdenum, Tantalum and Nio- 


bium 


£5. 4H. 4H. EEES FINRA: 材 
料 的 再 结晶 温度 和 周围 介质 的 作用 。 
8.3.1 材料 的 再 结晶 温度 Recrystalliza- 


tion Temperature for Refractory 


Metals 


$5. SH. TH. ENIRA, Jure EHI 
合金 加 热 到 高 于 再 结晶 温度 时 ， 唱 粒 开始 长 大 ， 脆 


性 增加 ; 超过 再 结晶 














此 选择 合适 的 加 热 温 度 是 非常 必要 的 。 
铝 、 钼 、 乌 、 锯 纯 金 属 的 再 结晶 温度 见 表 8-6。 








合金 元 素 可 以 改变 难 熔 金 
如 ， 钛 、 钳 和 欠 合 金 元 素 不 但 可 以 增加 钥 的 强度 ， 





























ERZ, MERK, mHE 
焊 后 无 法 用 其 他 措施 〈 如 热处理 ) 来 降低 其 脆性 





属 的 再 结 品 温 度 。 例 


并 且 可 以 提高 钼 的 再 结晶 温度 。 纯 钼 的 再 结晶 温度 


为 1150 ~ 1200%C ， 





而 TZMTM (Mo-0. 5Ti-0. 072Zr) 


钼 合金 的 再 结晶 温度 已 提高 到 1482% 左右 。 表 8-7 





列 出 了 一 些 乌 及 乌 合 金 的 再 结晶 温度 。 
表 8-6 15. SH. $8. Weste EU SA eR 


Table 8-6  Recrystallization temperature 








ranges for tungsten, molybdenum, 


tantalum and niobium 

















表 8-7 钥 及 钥 合 金 的 再 结晶 温度 


Table 8-7 Recrystallization temperatures 


for tantalum and its alloys 











合金 Jes? | 再 结晶 温度 /人 C 
Ta a 1200 
Ta-5 Nb a 1300 
Ta-10Nb a 1300 
Ta-20Nb a 1300 
Ta-30Nb a 1400 
Ta-40Nb a 1400 
Ta-50Nb a 1300 
Ta-1Hf a 1300 
Ta-1 Hf-0. 07C b 1300 
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(2) (2) 
合金 状态 了 | 再 结晶 温度 /<C 合金 状态 了 | 再 结晶 温度 /<C 
Ta-1 Hf-0. 17C b 1300 Ta-20Ti-10Nb a 1200 
Ta-5Hf a 1300 Ta-20Ti-5Al b 1100 
Ta-10Hf c4 1300 Ta-20Ti-5Cr b 1100 
Ta-10Hf-0. 067C e; 1500 Ta-20Ti-5V b 1000 
Ta-20Hf cio 1400 Ti-20Ti-5Mo co 1200 
Ta-30Hf €? 1400 Ta-20To-5W co 1300 
Ta-35Hf C6 1300 Ta-20Ti-10W D 1300 
Ta-ITi a 1300 Ti-lOH(-5W e; 1400 
Ta-ITi-0. 23C e 1300 Ti-lOH(-5W c4 1500 
Ta-1Ti-0. 028C b 1300 Ta-10Hf-5 W-0. 054C e; 1400 
Ta-5 ~ 10Ti a 1200 Ta-10Hf-10Ti e; 1500 
Ta-30Ti a 1100 Ta-10Hf-10Zr b 1200 
Ta-10Ti a 1000 Ta-20Hf-5AI co 1300 
Ta-5Mo c5 1400 Ta-20Hf-5Cr cio 1300 
Ta-7. 5Mo e; 1400 Ta-20Hf-30Nb cio 1300 
Ta-10W cl 1400 Ta-5Mo-5V e; 1400 
Ta-10W-0. 079C e; 1400 Ta-5V-1Zr c 1300 
Ta-45W cs 1500 Ta-5V-10Ti c3 1300 
Ta-20W eu 1600 Ta-5W-10Ti b 1300 
Ta-5V c4 1300 Ta-5W-10V c 1400 
Ta-10W cio 1200 Ta-10W-1Zr e; 1400 
Ta-20V cio 1300 (D ”本 栏 字母 分 别 表示 : a 一 冷加工 50% ; b 一 冷 加 
Ta-5Re b 1400 工 65% ; c—9807C 包 套 轧 制 ， 冷 加 工 5% ; ci 一 
Ta-1Zr a 1300 980*C 包 套 轧 制 ， 冷 加 工 1096 ; c, —9807C 包 套 
Ta-1Zr-0. 14C €; 1300 转制 ,冷加工 13% ; c,—9807C HEEL, 
Ta-1Zr-0.040 b 1300 工 20% ; c,—9807C 包 套 轧 制 ,冷加工 3096; 
Ta-10Zr c4 1300 cs 一 980C 包 套 轧 制 ,冷加工 35% ; ce —980*C £3, 
Ta-20Zr 7 1300 套 轧 制 ,冷加工 5096; ey 一 980C 包 套 轧 制 ， 冷 
Ta-40Zr s 1300 加 工 60% ; c4 —980*C 包 套 轧 制 ， 冷 加 工 65% ; 
Ta-5Nb-10Ti d 1200 MM eM m ME 
BUS OON " i558 包 套 轧 制 ， 冷 加 工 75% ; c, —980'C 包 套 轧 制 ， 
冷加工 从 7.6mm 至 1.1 ~2.5mm; d 一 冷加工 
Ta-20Nb-10Ti a 1300 ue 
Ta-30Nb-10Ti a 1300 
or i E 8.3.2 ”周围 介质 的 作用 Effect of the 
Ta-30Nb-5Zr ell 1400 a unosphere 
TR " 1306 Joe de SCRI B] S f 35] nT fe 3 EAE AE Je IHE 
T "i idc 反应 ， 从 而 降低 其 力学 性 能 。 
Ta-30Nb-10Mo eu 1400 1. 氧 的 作用 A 
oe e ist 所 有 难 熔 金属 在 中 高 温度 下 开始 与 氧 起 反应 ， 
EORNA " 1368 但 形成 不 同类 型 的 氧化 物 。 





HERF 20C 时 与 氧 不 起 反应 ; 随 着 温度 的 


308 SF F 





升 高 ， 形 成 Nb,0; 无 定形 氧化 膜 。 低 于 500€ H, 乌 与 氧 的 反应 与 饮 相似 。 加 热 温 度 不 高 时 ， 表 
氧化 膜 致密 ， 氧 化 速度 很 慢 ; 加 热 温 度 更 高 时 , A ” 面 不 发 生 氧 化 ; 继续 升 高 温度 ， 表 面 颜色 逐渐 红 
化 膜 破裂 ， 反 应 速度 呈 线 性 增加 ; 800C HIERTA — "E. 开始 氧 化 : 加 热 到 500Y 时 ， 形 成 无 定型 氧化 
烧 。 膜 Ta 0* 。 乌 在 不 同 温度 下 的 氧化 颜色 见 表 8-9 。 
锯 在 大 气 中 的 颜色 与 温度 的 关系 见 表 8-8 中 。 
表 8-8 包 在 大 气 中 颜色 与 温度 的 关系 


Table 8-8 Niobium surface color in air versus temperatures 
































i EC 260 280 ~300 325 350 390 ~435 480 
颜色 无 变化 轻微 变化 出 现 干涉 色 蓝 色 暗黑 干涉 色 | 白色 (Taz05 ) 








表 8-9 乌 在 不 同 温度 下 的 氧化 颜色 


Table 8-9 The oxidation colors of tantalum at various temperatures 








温度 /SC 180 215 230 260 280 300 325 350 390 
颜色 微 淡 黄 | RRA 黄色 “| 亮 黄 淡 紫 点 | 紫红 \ 蓝 . 黄 | dA 蓝 绿 暗 蓝 绿 白色 
































锣 在 400C 时 开始 氧化 ，500 以 后 迅速 氧化 。 2) 如 果 根 据 工作 要 求 ， 针 焊 温度 必须 超过 母 
钼 在 250C 以 下 生成 MoO, 和 MoO,, GOOGLA 材 相应 的 再 结晶 温度 ， 则 母 材 的 塑性 将 有 所 下 降 。 
上 强烈 氧化 。 在 接头 设计 时 应 采取 补偿 措施 。 
AEA 3) 所 有 难 熔 金 属 应 该 在 真空 或 在 低 露点 氢气 
多 和 钼 与 毛 几 乎 不 发 生 反 应 ， 因 此 多 和 钼 可 以 。 保护 气氛 中 进行 ， 忽 和 钼 也 可 以 在 干燥 氧 保护 气氛 
在 氧 保护 气体 中 钙 焊 。 中 进行 。 真 空 鲜 焊 时 ， 钙 料 中 不 应 含 易 挥发 元 素 ， 


饱和 乌 在 较 低温 度 下 与 所 发 生 反 应 ,生成 脆性 。 以免 污染 真空 室 ;， 如 果 在 大 气 中 进行 针 焊 ， 母 材 表 
氧化 物 ， 因 此 锯 和 乌 在 馈 焊 加 热 过 程 中 应 避免 与 氧 。 面 先 进行 镀 覆 ， 防 止 产 生 氧 化 、 氢 化、 氢化 。 





接触 。 4) 确保 焊 件 位 置 用 的 夹具 不 能 用 石墨 制造 ， 
3. 氮 的 作用 因为 难 燃 金 属 与 碳 形成 脆性 碳化 物 。 如 果 必 须 用 石 





aam ME UMEERIS, — SOUL, MFIGUURIULAT EORR 
o ME dE d 可 以 采用 陶 次 夹具 ,但 必须 注意 陶 次 与 难 熔 金 属 可 
nA ERR DEA B 能 产生 的 反应 ， 以 及 陶 资 夹具 的 放 气 而 破坏 真空 
能 的 影响 不 大 ;直到 加 热 温度 超过 约 1093 后 才 会 度 。 可 以 用 熔点 高 于 所 焊 母 材 熔 点 的 难 熔 金 属 来 抽 
使 钥 发 生 脆 化 。 毛 对 乌 的 反应 效果 和 钼 相似 。 iim 

4. 碳 的 作用 2n 


WeVEBEEI,. PrN EE EAR E nn GRE 6o 5 E TERRE Ju FOE d E i 





























碳 的 固态 、 液 态 和 气态 介质 接触 Preparation for Brazing Refrac- 
碳 的 来 源 可 能 是 金属 表面 残留 的 碳 氢 化 合 物 、 tory Metals 








周围 气氛 中 的 CO 和 C0,。 为 了 防止 碳 与 难 熔 金属 " 
Bh, DTE ROGER REO), i S41 脱脂 Degreasing 









































采用 活性 气体 进行 保护 ， 鱼 焊 应 在 真空 或 氢气 保护 铝 、 钼 、 锯 、 钼 零件 针 烛 前， 必须 去 除 表面 的 

FHG, PARNO RRR., 油脂 和 氧化 膜 ， 可 用 化 学 脱脂 去 除 零件 表面 的 油 
根据 以 上 所 述 ， 针 焊 难 熔 金 属 时 必须 注意 以 下 JE, JLX 8-10。 

几 点 : 也 可 用 有 机 溶剂 ， 如 汽油 、 丙 酮 、 葵 、 三 氯 乙 


1) 如 果 要 求 保持 母 材 的 高 强度 ， 则 所 选择 的 。 烯 和 四 氯 化 碳 等 去 除 零 件 表面 的 油脂 。 这 种 方法 适 
针 焊 温度 应 低 于 母 材 相应 的 再 结晶 温度 。 用 于 单 件 生产 。 
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脱脂 后 的 零件 再 用 化 学 方法 去 除 表面 氧化 膜 。 
表 8-10 ” 难 熔 金属 化 学 脱脂 工艺 
Table 8-10 Chemical degreasing technology 


for refractory metals 




















Dd A 温度 | 时间 
序号 溶液 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
ZG /min 
30-40 NaOH 
5-10 NaPO,  pHzll 30 - 
0.5-3 pa 80 
余 量 H0 
20 ~25 Na;SiO, 
2 0.3 ~0.9 OP( 活 性 剂 ) >70 3): 
RE H0 
20 ~30g NaOH 
3 | 50-100g Na,PO, Eos p 
IL H0 











8.4.2 钨 、 钼 金属 的 化 学 清洗 方法 ”Chem- 
ical Cleaning Methods for Tungsten 
and Molybdenum 
钨 、 钼 零件 清洗 液 配 方 及 条 件 见 表 8-11。 
RS-U 钨 、 钥 零件 清洗 液 配 方 及 条 件 “ 
Table 8-11 Formulation of cleaning solutions 
along with operating conditions for 


tungsten and molybdenum parts 
































8.4.3 $8. WEBA Chem- 
ical Cleaning Methods for Tantalum 
and Niobium 

4H, REFRE ILK 8-12. 
A 8-2. $8. FHRA 
Table 8-12 Formulation of picking solutions 


for tantalum and niobium parts 




















项 目 酸 洗 (一 ) 酸 洗 (二 ) 
氧气 酸 20mL 50mL 
配方 硝酸 20mL 50mL 
硫酸 50mL — 
温度 室温 室温 
时 间 3 -5s 3 -5s 








酸 洗 后 还 需要 进行 如 下 处 理 : 

1) 用 大 量 流水 冲洗 5 ~ 10min。 

2) 浸入 2% ~5% (质量 分 数 ) 的 氨水 溶液 中 和 。 
3) 用 大 量 流水 冲洗 。 

4) 去 离子 水 浸 洗 两 次 。 

5) 用 无 水 乙醇 浸泡 脱水 。 

6) 用 电热 干燥 箱 80 ~ 1007€ HF, 


Hi S m W Et Brazing of 
Refractory Metals 





8.5 












































项 H 酸 洗 | 酸 洗 一 | 酸 洗 二 | 电解 清洗 8.5.1 钨 、 钼 及 其 合金 的 钙 焊 ”Brazing of 
去 离子 水 | 200mL | 1000mL | 500mL | 1000mL Tungsten, Molybdenum and its 
硝酸 500mL — LI — Alloys 
gi Ete I Sp aei. tees 当 不 要 求 钨 、 钻 零件 在 高 温 条 件 下 工作 ， 或 者 
AR =E | 308 | — DE 忽 、 钼 零件 与 熔点 较 低 的 金属 (如 铜 、 铜 合金 、 
| | — | 797 铁 、 镍 等 ) 针 焊 时 ， 可 以 用 一 些 常规 儿 料 ， 如 铀 
nt BETER HUEDORE 〈 见 表 8-13 ) JH cue ERST AR 
过 氧化 钠 | 一 — | 100m] 一 、 aere 
一 一 一 时 ， 儿 焊 温度 较 低 ， 不 超过 钨 、 钼 的 再 结晶 温度 ， 
| | | | 二。 不 会 影响 时 村 的 力学 性 能 ; 用 这 些 鲜 料 鲜 焊 时 ， 可 
温度 室温 | | s0x | EM 在 空气 中 进行 ， 但 必须 使 用 针剂 来 去 除 钙 焊 过 程 中 
附注 — | œ | eo |aeo “人 UN AM RS Cie 
E. T RE JR. DOE E SR HERUM, ERR 
TRY Fo 有 EKA 是 NS Y sz gy ei Es A 
o axcnHupebt Rerama G ZET. DEREEURERTDASCOLES, #50, R, 


酸 浴 液 配方 : AAT 1000mL, AF 120g, 5 


化 钠 8g) 中 浸 
A296 ~5% ( 











3 ~5s 后 用 大 量 流水 冲洗 ， 再 浸 














质量 分 数 ) 的 氨水 溶液 中 和 后 用 




















大 量 水 冲洗 ， 最 后 用 电热 干燥 箱 烘 干 。 























© 钨 、 钥 零件 烘 干 时 ， 人 烘箱 温 度 最 好 不 超过 80Y 。 





钢 、 负 、 不 锈 钢 和 可 伐 合 金 等 材料 的 连接 。 用 铜 磷 
钙 料 和 银 钙 料 时 ， 由 于 镍 料 中 的 银 、 铜 等 元 素 与 
钨 、 钼 的 反应 能 力 很 弱 ， 钙 料 在 母 材 上 的 润 湿性 
差 ， 针 焊接 头 的 强度 也 不 高 。 为 了 提高 针 料 的 润 湿 
性 和 钙 焊 接头 强度 ， 钨 、 钼 表面 最 好 镀 铜 或 镀 钊 。 
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R 8-3 钨 、 铀 及 其 合金 用 镍 料 (熔点 低 于 1000 ) 
Table 8-13 Filler metals for brazing tungsten, molybdenum and their alloys (below 1000*C ) 
序号 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) [5| fHZX/ C 液 相 线 /°C 说 明 
1 | Cu7P2Ag 645 810 
W、Mo 与 Ag、Cu WEE, DREIER, Eio 
AE > MEM T TAER RE 
3 Cu-5P-15Ag 640 815 HI HASH H p WEET H 
4 | 50Ag20Cu-28Zn-2Ni 660 707 W, Mo 金属 与 Ag、Cu、 铁 、 镍 等 材料 的 铬 
5 45Ag-30Cu-25Zn 665 745 焊 。 用 钙 剂 在 空气 中 针 焊 ， 母 材 表面 最 好 镀 铀 
6 | 30Ag38Cu-32Zn 765 870 PEATA 
W, Mo Ẹ&JE Ag, Cu, £k. ETEM EHF 
7 | 71.25Ag-28Cu-0. 75Ni 780 795 a a d 
母 材 表面 镀 铜 或 者 镀 镍 ， 在 氧气 或 真空 针 焊 
8 | Ag31.5Cul0Pd 825 850 
ide W, Mo 5j Cu, $k, BURJCA EHI, dE 
9 | Ag20Cu-I5Pd 850 900 iua 
10 | Ag28Cu-20Pd 875 900 有 
M | Au15.5Cu3Ni 900 910 
W, Mo 与 Cu、 铁 、 镍 及 其 合金 的 鲜 烛 ， 
12 | Au-l8Ni 949 949 O P E E E 
13 | 35Au-62Cu-3Ni 990 1010 ee 











表 8-13 中 序号 1 ~6 的 钙 料 可 以 在 空气 中 钙 
焊 , 采用 适当 的 针剂 ， 如 102 A BEEE 
磷 、 锋 等 易 挥 发 元 素 ， 不 适宜 于 在 保护 气氛 或 真空 
中 镍 焊 。 基 于 同样 理由 ， 用 这 些 钙 料 钙 焊 的 零件 ， 
不 适 于 在 真空 环境 条 件 下 工作 。 

序号 7 ~13 WEPRURTZTEARIUS. FERHISHR 
点 也 比较 高 。 为 了 防止 空气 与 母 材 的 反应 ， 用 这 些 
针 料 钙 焊 时 ， 应 在 氧 、 毛 气 或 真空 下 进行 。 氢 气 保 
护 效 果 最 好 ， 因 为 氧 能 还 原 母 材 表面 的 氧化 物 。 

序号 8 ~ 10 的 针 料 中 的 包 有 利于 针 料 在 名 、 钼 
合金 表面 铺展 。 

用 表 8 ~ 13 所 述 针 料 针 焊 名 、 钼 及 其 合金 时 ， 
由 于 针 焊 温度 低 于 旬 、 钼 及 其 合金 的 再 结晶 温度 ， 
因此 不 会 损害 母 材 的 力学 性 能 。 

在 某 些 应 用 场合 ， 铭 和 钥 及 其 合金 的 部 件 需 要 
在 高 温 条 件 下 服役 ， 因 此 必须 用 高 温 镍 料 钙 焊 。 表 
8-14 列 出 了 高 温 钙 焊 钨 、 铀 及 其 合金 用 钙 料 。 这 些 
钙 料 有 的 是 纯 金 属 、 有 的 是 合金 ， 根 据 使 用 条 件 的 
不 同 选择 相应 的 钙 料 。 由 于 鲜 焊 在 高 温 下 进行 ,为 
了 防止 氧 、 损 等 气体 对 母 材 的 不 良 反应 ， 镍 焊 应 在 
真空 和 保护 气氛 下 进行 。 

高 温 针 焊 时 ， 必 须 考虑 以 下 几 点 : 

1) 再 结晶 温度 。 纯 铝 的 再 结 品 约 为 11007C , 
纯 钼 的 再 结晶 温度 约 为 1200%C ， 铝 合金 和 钼 合金 
的 再 结晶 温度 可 能 有 所 提高 。 如 果 钙 焊 温 度 高 于 母 


















































免 母 材 唱 粒 过 度 长 大 ， 从 而 降低 其 塑性 。 如 母 材 选 
JH TZM (Mo-0.5Ti-0.072Zr) 来 代替 纯 钼 ， 则 由 于 
TZM 再 结晶 温度 的 提高 ， 情 况 要 好 的 得 多 。 

2) 钙 料 与 母 材 的 反应 。 高 温 针 焊 时 ， 钙 料 与 
母 材 可 能 发 生 反 应 ， 从 而 在 品 面 处 形成 一 层 连 续 的 
金属 间 化 合 物 ， 或 者 发 生 钙 料 向 母 材 唱 间 渗入 的 现 
象 ， 这 些 现象 均 能 使 针 焊 接头 发 脆 ， 降 低 其 承载 能 
力 。 例 如 ， 用 名 基 钙 料 钙 焊 难 熔 金属 和 合金 时 ， 虽 
然 钙 料 具有 优良 的 工艺 性 能 ， 但 钊 基 针 料 同 钨 或 钥 
发 生 反 应 ， 容 易 产 生 上 述 现象 。 为 了 减少 金属 间 化 
合 物 和 品 间 渗 入 的 产生 ， 应 尽量 降低 镍 焊 温 度 ， 缩 
短 鱼 焊 保温 时 间 和 使 用 最 少 的 钙 料 。 

3) 服役 温度 。 有 些 难 燃 金属 零件 必须 在 很 高 
温度 下 工作 ， 选 用 的 针 料 应 满足 工作 环境 的 要 求 。 
针 焊 材料 在 高 温 下 的 性 质 较 差 ， 常 常 是 阻碍 这 种 连 
接 方法 应 用 的 主要 障碍 。 


















































表 8-14 高温 钙 焊 钨 、 铀 及 其 合金 用 钙 料 
Table 8-14 Filler metals for high temperature 


brazing tungsten, molybdenum and their alloys 














材 的 再 结晶 温度 ， 则 针 焊 保温 时 间 要 尽量 缩短 ， 以 


序号 成 分 (质量 分 数 ,% ) ps 应 用 说 明 
1 RE 3180 | 3180 W 
2 Ta 1996 | 2996 W 
3 Ru 2500 | 2500 W.Mo 
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(ER) (ER) 
序号 | 。 威 分 (质量 分 数 ,到 ) PPARA ros — 序号 成 分 (质量 分 数 ,% ) PERRA 应 用 说 明 
/CC | /& /C aie 
4| Nb 2468 | 2468 | W.Mo 39 | Ni-Ti 1288 | W.Mo 
5 r 2450 | 2450 | W,Mo 40 | SAPd-36Ni-10Cr 1232 | 1260 | W,Mo 
6 | 70Pt-30W 2299 | W Mo 41 | 60Cu40Pt 1200 | 1250 | W .Mo SS 
7 | 90Mo-10Si 2120 | 2150 | W,Mo 42 | 92Aw8Pd 1170 | 1240 |W .Mo SS 
8 | MoB 2000 | 2080 | W.,Mo 43 | 69.4Cu-30Ni-0. 6Fe 1170 | 1240 | W,Mo,SS 
9 | TaTir 2004 | W.Mo 44 | 65Pd-35Co 1220 | 1220 | W .Mo SS 
10 | SOPt-SORh 2049 | W. Mo 45 | 75Cu25Ni 1150 | 1205 | W .Mo SS 
11 | 60Pt40lr 1950 | 1990 | W,Mo 46 | 53Nb-47Ni 1175 | 1175 | W,Mo,SS 
12| Rh 1966 | 1966 | W.Mo 47 | 73Ag27Pd 995 |1160 | W,Mo,SS 
13 | 60Rt40Rh 1935 | 1950 | W Mo 48 | 71Ni-19Cr-10Si 1131 | W,Mo,SS 
14 | 80Mo2ORh 1900 | 1900 | W,Mo Ni-16W-11. 5Cr3. 75Fe- 
49 977 |1105 | W,Mo,SS 
15 | 85B-15Mo 1852 | 1899 | W. Mo 3. 258i2. 5B-0. 55Cr 
16 | Co-Cr-Ni-Si 1899 | W.Mo 50 | 74Ni-I4Cr-3BA. 5Si-4. 5Fe | 977 | 1077 | W,Mo,SS 
地. | 2r 1852 | 1852 | W.Mo 51 | 82.5Ni-15Cr3. 5B 1066 | 1066 | W .Mo.SS 
18| PR 1769 | 1769 | W. Mo 52 |  82Ni-7Cr-3B-4. 5Si-3.5Fe | 970 | 1000 | W,Mo,SS 
19 | 75Pt20Pd-5Au 1645 | 1693 | W.Mo 
20 | Ti 1668 | WMo 用 活性 钙 料 钙 焊 时 ， 钙 料 具 有 很 好 工艺 性 能 。 
21 | Ti-13V-11Cr3Al 1449 | WMo 活性 鱼 料 的 成 分 和 熔化 温度 见 表 8-15 。 
22| Pd 1552 | 1552 | W. Mo K 8-15 iE TETERIES FR Z3 RU (Li EE 
23 50Cr-50Ti 1481| W.Mo Table 8-15 Compositions and melting 
3i "t 1453 | 1453 | W.Mo temperature of active filler metals 
25 | Ni-Cr-Fe 1427 | W.Mo 序 号 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 熔化 温度 /%C 
26 | 46Ti-54Si 1427 | W.Mo i Bin 1288 
27 | Co-Cr-W-Ni 1427 | W.Mo i Ti-Cr lasl 
28 | 75Au25Pd 1380 | 1410 | W,Mo 3 Ti-Si Hor 
29 | 60Ni40Cu 1305 | 1349 | W. Mo 4 Tezr-he 999 
30 | 60Pd-40Ni 1239 | W.Mo 5 Zr-Nb-Be 1043 
31 | 63C037Mo 1330 | 1330 | W,Mo 6 TizV-Be 1249 
32 | 53.5Ni-46. 5Mo 1320 | 1320 | W Mo.Ni 7 Ta-V-Nb 1816 ~1927 
33 | 70Ni-30Pd 1290 | 1320 | W.Mo 8 Tav 1760 ~1843 
34 | 70Pd-30Fe 1306 | 1306 | W,Mo 
35 | Pd-Ag-Mo 1306 | W.Mo 对 Mo-0. STi 合金 来 说 ， 开 发 了 两 种 二 元 合金 
36 | SSPd4SAg 1260 | 1305 | WMo EPE: V-35Nb 和 Ti-30V,. ix PA FP EFA BU EF 8 d RE 
"uper 1260 | 1305 | W.Mo 分 别 为 1649%C 和 1870?C ， 钙 料 的 润 湿性 很 好 ， 不 
"WU etie FERE 会 同 钼 合金 产生 不 良 的 冶金 反应 ; THAT E EE 
















































































溶解 小 ， 不 会 产生 炊 名 等 缺 欠 。 包 焊接 头 可 满足 高 
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温 工 作 的 要 求 。 

此 外 ， 又 研究 了 抗 碱 金属 腐蚀 性 能 好 的 Ta-V- 
Nb 和 Ta-V-Ti 钙 料 。 这 些 钙 料 的 成 分 、 钙 焊接 头 的 
抗 前 强度 见 表 8-16， 母 材 为 TZM ( Mo-0. 5Ti- 
0.07Zr) 钼 合金 。 

表 8-16 Ta-V-Nb 和 Ta-V-Ti 针 料 针 焊 的 TZM 
(Mo-0. 5Ti-0. 07Zr) 合金 的 接头 抗 剪 强度 
Table 8-16 Joint strength of TZM 
(Mo-0. 5Ti-0. 07Zr) alloy brazed with 
Ta-V-Nb and Ta-V-Ti brazing alloys 





























成 分 (质量 分 数 ,% ) | EPERE C | 抗 剪 强度 MPa 
25Ta-50V-25Nb 1870 168 
30Ta-40V-30Nb 1925 154 
5Ta-65V-30Nb 1815 170 
30Ta-65 V -5 Nb 1870 161 
30Ta-65 V -5Ti 1845 177 
25Ta-55 V-20Ti 1845 130 
20Ta-50 V -30Ti 1760 208 
10Ta-40 V -S5OTi 1760 141 








用 Pt-B 和 Tr-B 钙 料 钙 焊 的 钨 接头 可 在 1927% 
温度 下 服役 ; 用 W-25Mo-5Re 或 W-50Mo-3Re £f-&l 
电弧 钙 焊 的 钨 零件 可 以 在 2499C 的 反应 堆 中 服役 。 

有 关 钨 钙 焊 接头 高 温 性 能 的 报道 极 少 。 

用 Nb2.2B £f EL Em PF mS BERGL, 在 
1649*C FRIHERREN 35MPa, Æ 1371% 下 的 抗 剪 
强度 为 55. 5MPa; 用 Nb-20Ti EP EC FEES] 3 2 
头 ,， 在 上 述 两 种 试验 温度 下 的 抗 剪 强度 降低 到 
21MPa。Nb-20Ti 钙 料 与 Nb2.2B 钙 料 相 比 ， 接 头 
抗 剪 强度 下 降 的 原因 是 Nb-20Ti 钙 料 对 钨 的 润 湿性 
和 流动 性 比 Ni-2. 2B 镍 料 差 。 

另外 一 种 方法 是 采用 扩散 钙 焊 来 提高 钙 焊 头 的 
重 熔 温度 ， 从 而 满足 零件 高 温 服 役 的 条 件 。 例 如 ， 
用 下 或 Ti-30V 鲜 焊 钼 , Ti 的 熔点 为 1668%C Ti- 
30V 的 熔点 为 1160%C 。 可 是 用 钛 和 Ti-30V 分 别 在 
1677 ~ 1760% 下 扩散 钙 焊 的 钼 接头 的 重 熔 温 度 高 于 
2093C 。 用 33Zr-34Ti-33V 钙 料 在 1427% F H BAT 
EREE BESE HS E KA S HE F 17607C 。 由 此 可 见 ， 
用 Ti 和 Ti-30V 镍 焊 扩 散 钙 焊 的 钼 接头 的 服役 温度 
可 达 1649 。 

FH Ti-8. 58; 钙 料 在 1330% FFRI, BAIR 
好 的 工艺 性 能 。 镍 料 对 钼 的 润 湿性 很 好 ， 形 成 极 好 















































的 圆 角 ， 接 头 无 裂纹 ， 塑 性 也 较 好 。 在 此 镍 料 中 加 
入 钼 粉 , TE 1480C 下 钙 焊 ， 由 于 钼 粉 与 钙 料 的 扩 
散 反 应 ， 提 高 了 接头 的 重 燃 温 度 。 例 如 ， 用 加 钼 粉 
的 Ti-8.5Si 4f Æ} 1400C 下 成 功 地 钙 焊 了 TZM 
(Ti-0. 5Ti-0. 07Zr) 钼 合金 ， 用 加 钼 粉 的 Ti-25Cr- 
13Ni 钙 料 在 1260C P £F] TZM Zk, HER 
度 达 到 1710%C 。 

钙 焊 钨 时 也 可 采用 扩散 钙 焊 的 方法 来 提高 接头 
的 重 熔 温 度 。 例 如 ， 用 Pt-4. 5B 针 料 可 在 低 于 钨 的 
再 结晶 温度 下 进行 。 若 在 10930 Fr, O 
处 理 3h， 钨 接头 的 重 熔 温度 可 达到 20387C 。 如 果 
在 钙 料 中 加 入 钨 粉 ， 接 头 的 重 熔 温 度 还 可 以 提高 一 
些 。 例 如 ， 在 Pt-3. 6B 钙 料 中 添加 1196 钨 粉 ， 再 在 
上 述 扩散 钙 焊 温度 下 进行 ， 接 头 的 重 熔 温 度 可 升 高 
到 2171°C。 

8.5.2 $E &$B& S Hy TP 
Tantalum and its Alloys 

乌 除 了 熔点 高 外 ， 它 抗 酸 能 力 强 。 在 室温 下 ， 
钼 与 H,SO,, HCl, HNO,, H,PO, 不 发 生 明 显 反 
应 ; 此 外 ， 乌 在 低温 下 具有 很 好 的 塑性 ， 钼 的 氧化 
物 具 有 极 好 绝缘 性 ， 适 合 于 制造 乌 电 容 。 钥 的 另外 
一 个 特点 是 吸 气 性 ， 在 电子 行业 中 常用 作 除 气 剂 。 

钼 的 针 焊 与 其 他 难 熔 金属 的 针 焊 相似， 前 面 所 
讨论 的 用 于 铭 、 钼 针 焊 原则 都 适用 于 乌 的 馈 焊 。 

为 了 防止 空气 对 乌 的 有 害 作 用 ， 乌 适宜 于 在 分 
气 和 真空 下 钙 焊 。 在 氯气 中 钙 焊 时 ， 必 须 注意 气体 
的 纯度 ， 控 制 氧气 中 的 扎 、 氧 、 氧 含量， 否则 会 生 
成 氧化 钥 、 氮 化 钥 和 氧化 钥 ， 从 而 降低 乌 的 性 能 。 
真空 针 烛 时， 真空 度 应 低 于 1 x 10 7 Pa, 

镍 料 的 选择 应 与 使 用 条 件 相 匹配 。 当 工件 工作 
温度 不 高 时 ， 可 选用 银 钙 料 和 Au-Cu 针 料 。 虽 然 银 
钙 料 有 时 用 于 钼 的 钙 焊 ， 但 由 于 钙 料 与 乌 发 生 反 
应 ， 产 生 脆 化 倾向 ， 最 好 不 用 ; 用 Au-Cu EHTE 
时 ， 金 含量 小 于 4% (质量 分 数 ， 下 同 ) 的 钙 料 ， 
钙 焊 效果 好 ， 接 头 不 会 脆 化 ; 当 金 含量 达到 40% 
~90% 时 ， 会 形成 脆性 的 、 时 歼 硬 化 接头 。 其 他 可 
采用 的 镍 料 包 括 Cu-Sn、Au-Ni 和 Cu-Ti Se £T EL, 
Cu-35Au-3Ni 曾 用 于 钥 管 与 不 锈 钢 的 钙 焊 。 

8.5.3 SEXSEG SHUT 
obium and its Alloys 

4j I ee REIR ER RICE EC AECRU RUD UL 

中 进行 。 钙 焊 时 的 真空 度 应 低 于 1 x 10“Pa。 如 果 
钙 焊 不 能 在 真空 中 进行 ， 可 以 在 妮 表面 镀 铜 或 镀 











Brazing of 












































Brazing of Ni- 
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镍 ， 然 后 在 1204^C 、 真 空 状 态 下 加 热 ， 使 铜 或 镍 
HgeAE HE. AZORE EG BE S TT, 
Fre TEL ES E] eR GAS ThE TH UG RC o 

如 果 镍 焊 温 度 不 是 很 高 ， 而 又 没有 条 件 在 氮气 
保护 和 真空 中 钙 焊 ， 则 可 在 空气 中 用 钙 剂 钙 焊 ， 所 
HETEL Æ 8-13. BRERA PEE, ERM 
最 好 预 镀 铜 或 镀 锦 。 

如 果 包 表 面 未 镀 铜 或 镀 镍 ， 建 议 采 用 Ti-48Zr- 
4Be 和 Zr-19Nb-6Be HAPETE} HIZ PI Ph ETA ET AE 
E^ ge BE 3E IS c a Jes 0S REJIET, Jf HÆ 704 
~ 816C HRA WE ERU TERES SETTE BEC B) E 
抗 剪 强度 为 138 ~ 228MPa, 700*C 时 的 抗 剪 强度 为 
84 ~ 140MPa。 接 头 经 816% x 100h 时 效 处 理 后 的 
室温 抗 剪 强度 有 所 降低 ， 鲜 焊 应 在 真空 保护 气氛 下 
进行 。 

在 高 温 服役 下 可 以 用 纯 詹 和 其 他 詹 基 针 料 来 镍 
Ki etr. BORUERERPE REB RE SE 
38, EPKER k B EH PETR Ep. ASK (Km 1668% ) 
与 120VCA (Ti-11Cr-13V-3AD). 钙 料 相 比 ， 詹 在 液 
态 下 的 黏度 比 Ti-11Cr-13V-3Al EPEE RA T IAN 
度 小 ， 纯 铁 适 用 于 钙 焊 小 间 隐 的 接头 ，Ti-1lCr- 
13V-3A 适用 于 钙 焊 大 间 辽 的 接头 。 用 这 两 镍 料 对 
4e MESS SAE 1760C 温度 下 进行 钙 焊 。 试 验 结 
果 表 明 ， 用 这 两 镍 料 钙 焊 的 锟 蜂窝 结构 板 可 在 高 达 
1316% 温度 下 使 用 ; 室温 和 高 温 性 能 试验 表明 ， 蜂 
窜 结 构 板 在 1260% 温度 仍 具 有 一 定 的 力学 性 能 。 

用 Ti-28V-4Be 钙 料 在 1249% 温度 下 真空 钙 焊 
的 Nb-1Zr 合金 具有 很 好 的 耐 蚀 性 。 耐 蚀 性 试验 表 
明 ， 钙 焊接 头 放 在 液态 钊 和 8165 的 钾 蒸 汽 中 停留 
1000 小 时 ， 这 些 介质 对 针 焊 接头 不 产生 任何 影响 。 

FH Pd, Pd-30Cu, Ti 和 Ti-11Cr-13V-3Al 针 料 对 
Nb-10Ti-5Zr 合金 曲线 蜂窝 结构 和 平板 蜂窝 结 构 进 
行 的 馈 烛 试验 表明 ，Pd 和 Pd-30Cu PEHE TEST A 
间 辽 的 能 力 很 好 ， 形 成 极 好 的 圆 角 ， 接 头 的 韧 度 也 
很 好 ， 但 纯色 有 向 母 材 发 生 唱 间 沙 入 的 现象 。 用 后 
两 种 钙 料 镍 焊 的 效果 很 好 。 

用 Ti-11Cr-13V-3Al 和 Ti-8.5Si ( 4f Ji RE 
1454C ) EF REL £F Ji. Nb-10W-1Zr-0. 10C, Nb-10W- 
2. 5Zr 和 Nb-10W-11Hf£-0. 07Y HALAERE T 48 
好 的 效果 。 也 曾 用 Zr28V-16Ti-0. 1Be £[-EHETS. Nb- 
1Zr 管 和 翅 片 。 

对 于 高 温 服役 的 部 件 ， 可 以 采用 扩散 钙 焊 和 反 
应 钙 焊 方法 。 扩 散 钙 焊 的 原理 是 在 钙 焊 温度 下 发 生 
钙 料 向 母 材 扩 散 以 及 母 材 向 镍 料 洲 解 的 过 程 。 在 保 


















































温 一 定时 间 后 ， 钙 颖 金属 的 成 分 发 生变 化 。 由 于 高 
熔点 母 材 溶 人 ， 钙 颖 金属 的 燃点 提高 ， 镍 焊接 头 的 
重 熔 温度 得 以 提升 ， 接 头 的 高 温 性 能 大 大 改善 。 如 
JH Ti-33Cr £F RETE 1454 ~ 1489% 下 真空 扩散 镍 焊 
D36 j£, PEKE 1361C 温度 下 的 抗 前 强度 提高 了 
17 ~ 31MPa，1649% 下 的 抗 剪 强度 提高 了 0 ~ 
7MPa。 如 果 将 扩散 钙 焊 接头 在 比 钙 焊 温 度 低 316°C 
的 温度 下 再 进行 扩散 处 理 ， 则 搭 接 接 头 在 1371% 
下 的 抗 剪 强度 提高 了 一 倍 ， 直 到 16490 仍 保持 良 
好 的 强度 。 

使 用 反应 钙 焊 也 能 提高 钙 料 的 重 熔 温 度 。 反 应 
HRS SEU: 使 用 一 种 含 降 熔 元 素 的 镍 料 ， 该 降 
熔 元 素 能 与 母 材 或 加 在 钙 料 中 的 粉末 在 钙 焊 后 的 扩 
散 处 理 过 程 中 形成 高 熔点 的 金属 间 化 合 物 ， 重 要 的 
一 点 是 形成 的 金属 间 化 合 物 必须 呈 弥 散 相 分 布 。 
Ti-30V-4Be 即 为 一 种 反应 钙 焊 钙 料 ， 其 钙 焊 温度 为 
1288 ~ 1316% 。 例 如 ， 用 Ti-30V-4Be 钙 料 反应 钙 焊 
的 搭 接 接头 ， 尽 管 它 的 重 熔 温 度 与 用 Ti-33Cr £I 
扩散 钙 焊 的 搭 接 接头 的 重 熔 温 度 相 似 ， 但 接头 强度 
仍 低 得 多 ; 用 Ti-30V-4Be 钙 料 反应 钙 焊 的 搭 接 接 
$, Æ 1371% 和 1649% 下 的 抗 剪 强度 比 用 Ti-33Cr 
镍 料 扩散 钙 焊 后 的 抗 剪 强度 分 别 下 降 2/3 和 1/3. 
8.5.4 异种 难 熔 金属 以 及 难 熔 金 属 同 其 他 

TTL STE 
Refractory Metals and Brazing of 
Refractory Metals with Other Al- 
loys 

钨 电极 和 钨 触 点 是 应 用 极 广 的 产品 。 钨 电极 和 
钨 触 点 材料 是 W-20Cu， 是 由 忽 粉 和 铜 粉 烧结 而 成 。 
钨 触 点 经 常 钙 焊 在 铜 片上 ， 可 以 用 铜 磷 银 钙 料 和 银 
钙 料 配合 适当 的 钙 剂 用 电阻 钙 焊 方法 将 触 头 钙 焊 在 
铀 片上 上。 电阻 焊 机 上 的 钨 铜 头 与 铜 铬 合金 的 钙 焊 经 
常 使 用 银 钙 料 ， 加 热 方法 是 火焰 加 热 或 感应 加 热 。 

Jen AH Ag-Cu 和 Ag-Cu-In 镍 料 与 钛 焊 在 一 
x. det IER FEE RE nT RH] Ag-Cu-Ti T8 TEST 
Fl. 

4H SCRI AP 599 B EF i n] HI. 35Au-62Cu-3Ni £f 
料 。 

IR- F TZM 钼 合金 板 与 钊 基 合 金 蜂 窜 
的 钙 焊 ， 镍 焊 温 度 低 于 1204%C ， 可 防止 钼 合金 的 
再 结 唱 。 曾 用 Ni-C7SiSFe-4Co-3W-0. 7B, Ni-5. 5Cr- 
16Mo-5Fe-4W-2. 5Co-1Mn-1Si 和 60Pd-40Ni 4f 49 £f 
焊 TZM $HTÉURIU ES d 3 2 e 



































Brazing of Dissimilar 
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钼 - 铀 接头 曾 用 Cu-35 Mn £EELEET 

喷气 发 动机 钨 喷嘴 与 钼 曾 用 纯 铁 和 Cr-25V F 
料 钙 焊 。 用 纯 铁 钙 焊 的 接头 的 工作 温度 达到 
980C, H Cr-25V 镍 焊 的 接头 的 工作 温度 可 达 1480 
~ 1649€ 。 

曾 用 82Au-18Ni FERJE I gà er dm 3 fh de 
合金 。 

铬 镍 钼 不 锈 钢 和 Nb-1Zr 合金 曾 用 50Co-21Ni- 
21Cr-8Si PEHE 1177% LE FETTE. det SUE 
FAJET M H Zr-Ni 针 料 。43 锯 合金 与 高 温 镍 基 合 
4x lit] £F Ji 96H]. Ni-7Si-SFe-5Cr-4Co-3W-0. 7B-0. 1Mn 
fil Ni-15. 5Cr-15Mo-5Fe-AW 2. 5Co-1Mn-1Si £f $} fll 
Pd-40Ni £l, 

AEURIAH R JH At s lE ETETE 27007C 温度 进行 真 
ZEE. H Au-18Ni 和 纯 铜 镍 料 可 将 低 碳 铬 镍 不 锈 
钢 与 钥 和 Ta-10W 镍 焊 一 起 ， 接 头 抗 拉 强 度 极 好 。 


8.6 #5. Hl. fH. PEFEA IR Jr JI 
Applications of Brazed Joints of 




















Tungsten, Molybdenum, Tan- 


talum and Niobium 


H. 4H. dH. DUC EER E E Tip 
不 可 少 的 材料 。 由 于 它们 具有 良好 的 高 温 性 能 和 特 
有 的 物理 化 学 性 能 ， 为 其 他 金属 所 不 能 代替 ， 甚 至 
它们 之 间 也 不 能 相互 代替 。 

ERZETT, h FEIEREN, 
BRI DS HR rp As TERE a B n B 
E RAIRE, 5, LE 








钨 丝 工作 温度 高 ， 有 稳定 的 热 发 射 性 能 ， 莹 发 
率 低 ， 可 以 获得 高 的 光 效 应 ， 因 此 很 多 真空 长 丝 
灯 、 充 气 螺旋 丝 灯 等 都 是 由 钨 合金 丝 制 成 。 钨 与 外 
引线 是 用 压力 镍 焊 方法 连接 的 ,工作 温度 高 于 
2000%C 。 

探伤 用 的 大 功率 X 射线 管 的 阴极 和 阳极 都 由 
钨 材 制 成 。 

钨 在 航空 工业 中 用 作 燃 料 喷 管 的 衬里 〈 钨 与 
镍 针 焊 采用 锦 - 铬 - 硅 - 硼 镍 料 针 焊 ) PLIE R e AE 
热 片 的 材料 。 

钼 由 于 加 工 性 能 比 钨 优越 ， 因 此 应 用 更 为 广 
泛 。 真 空 电 子 器 件 中 ,在 低 于 1000%C 时 ， 应 用 钼 
的 针 焊 属 常规 技术 。 钥 制 慢 波 线 与 钼 天 线 的 连接 用 
铀 或 镍 作 针 料 。 其 他 常规 狼 焊 时 ， 也 用 铜 、 销 或 
名 、 银 、 铜 作 馈 料 。 钼 也 经 常 与 玻璃 或 陶瓷 进行 封 
接 。 在 航空 工业 中 (EE, DLANA f h e 
蔽 ) 、 核 工业 〈 热 交换 器 、 支 承 格 栅 ) 以 及 化 学 、 
玻璃 和 热 喷 涂 工 业 中 都 有 应 用 。 

由 于 常用 的 铁 基 、 钴 基 和 镍 基 高 温 合 金 都 不 能 
满足 1100 ~ 2500C 下 的 强度 要 求 ， 因 此 发 展 了 难 
Va A Ae dtr. HP, GpESIU HEX ET 
RIAH. $68 4m 5SBUOERE Er STHIU, A 
较 高 的 比 强度 〈 强 度 / 密 度 ) 、 优 良 的 加 工 性 能 和 
针 焊 性 ;而且 ， 锟 合金 还 有 超 导 性 能 。 钥 锯 合金 可 
以 方便 地 制 成 厚度 为 10pm FAWR, BHAR 
好 的 高 温 强度 、 较 低 的 热 导 率 、 较 好 的 吸 气 性 能 和 
针 焊 性 。w(Nb) 为 3% 的 乌 合 金 常用 作 人 金属 一 陶 
瓷 微波 三 、 四 极 管 的 阴极 支持 简 ， 还 可 用 作 压 力 钙 
焊 铂 、 钥 时 的 针 料 。 纯 乌 可 用 作 大 功率 发 射 管 直 热 















































的 钙 焊 随 阴极 大 小 的 不 同 镍 焊 方法 也 不 同 。 浸 盐 前 
HETRE N HIEST ika HHE, PRETER, 
IEJ IBERIA. MEE 

Fes wet ER RA— BAIE LES. A 
制 成 的 ， 它 们 多 数 是 与 无 氧 铜 或 不 锈 钢 、 可 伐 材料 
镍 焊 ， 镍 焊 方法 大 多 经 局 部 电镀 后 用 银 钙 料 进行 镍 
焊 。 
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式 阴 极 、 阳 极 、 栅 极 及 磁 控 管 的 阴极 热 屏 。 锟 可 用 
来 与 高 铝 瓷 封 接 ， 推 荐 钙 料 为 Zr-19Nb-6Be， 封 接 
温度 为 1050%C ; 在 钠灯 中 常用 于 与 透明 氧化 铝 瓷 
BH. matg5 WWE RETE. FRE 
4e &k "T FRE ENEE E ERA. Hug, SEZA 
中 的 应 用 正在 向 更 深入 广泛 的 领域 发 展 。 
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Chapter 9 Brazing of Titanium, 


Zirconium and Their Alloys 


9.1 概述 


钛 在 地 球 中 的 储量 极 丰 富 ， 仅 次 于 铝 、 铁 、 位 
而 居 第 四 位 。 钛 原子 序数 为 22 ， 原 子 量 47.9, 在 
元 素 周 期 表 中 处 于 过 渡 族 VB 族 。 同 族 的 元 素 还 有 
H. ia, CIEI ETE. 

铁 及 铁合金 虽然 生产 历史 较 短 ， 在 第 二 次 世界 
大 战 后 才 开始 应 用 ， 但 其 发 展 却 极 快 ， 这 与 航空 和 
航天 技术 的 发 展 以 及 其 本 身 所 特有 的 优异 性 能 是 分 
不 开 的 。 铁 及 钛 合金 的 强度 与 优质 钢 相 近 ， 但 它 的 
密度 只 有 4.Sg/cm^, FFE (2.7g/cm ) 和 铁 
(7.8g/cm) 之 间 ， 比 强度 较 任 何 合金 都 高 ， 这 是 
飞行 器 材料 所 严格 要 求 的 一 项 指标 。 另 外 ， 詹 及 詹 
合金 的 耐 热 性 也 远 比 铝 合金 和 镁 合金 高 ， 工 作 温 度 
范围 较 宽 ， 低 温 钛 合金 在 - 253% 仍 能 保持 良好 塑 
性 ， 先 进 耐 热 钛 合金 工作 温度 则 可 达 550 ~ 600%C 。 
詹 及 钛 合金 的 另 一 个 突出 优点 是 具有 与 18-8 不 锈 
钢 相 媲美 的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 在 海水 和 含 氨 介质 中 的 
耐 蚀 性 几乎 与 在 空气 中 相同 。 因 此 ， 詹 及 钛 合金 不 
仅 是 航空 航天 中 不 可 缺少 的 结构 材料 ， 目 前 在 航 
海 、 化 工 、 冶 金 、 医 疗 和 仪表 等 方面 也 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 
错 在 地 球 中 含量 约 为 0.025% ， 超 过 镍 、 锌 、 
铜 、 锡 和 销 等 ， 与 铬 相当 ， 但 由 于 提炼 和 加 工 的 困 
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错 的 核 性 能 极 好 ( 热 中 子 吸 收 截 面 小 ) ， 错 合金 具 
有 良好 的 力学 性 能 ， 因 此 错 及 其 合金 是 原子 能 工 
业 、 化 工 及 石油 化 学 工业 中 的 一 种 重要 结构 材料 ， 
可 用 于 制造 原子 能 高 温水 反应 堆 蕊 ， 核 燃料 棒 保护 
E EDE, 储存 农药 、 过 氧化 氢 (俗称 双 氧 
水 ) 、 染 料 的 容器 和 流量 计 等 部 件 "” 。 


9.2 钛 、 错 及 其 合金 的 理化 特性 及 分 
类 Physical and Chemical 
Properties and Classifications of 









































Titanium, Zirconium and their 
Alloys 


钛 及 其 合金 的 理化 特性 及 分 类 


Physical ，Chemical Properties and 


9.2.1 


Classifications of Titanium and its 
Alloys 
9.2.1.1 钛 及 其 合金 的 理化 特性 
1) 物理 性 质 。 纯 钛 是 一 种 银白 色 金 属 ， 它 有 
两 种 晶体 结构 ，882%C 以 上 为 体 心 立方 结构 ， 称 B 
4k; 低 于 此 温度 为 密 排 六 方 结构 ， 称 £k. BT 
合金 元 素 与 杂质 含量 不 同 ， 同 素 异 唱 转 变温 度 也 














难 ， 产 量 不 多 ， 故 被 列 为 黎 有 人 金属。 与 钛 相 类 似 ， 


不 相同 。 纯 钛 的 主要 物理 性 能 见 表 9-1 > 。 


表 9-1 钛 、 钳 及 一 些 对 比 金属 的 物理 性 能 


Table 9-1 Physical properties of titanium, zirconium and some comparative metals 























物理 性 能 Ti Zr Hf Fe Ni Al 
密度 (20%C )/ (g/cm? ) 4.5 6.5 13.1 7.8 8.9 2.7 
熔点 /SC 1668 1852 2230 1538 1455 660 
线 膨胀 系数 /( x 10 799€ 71) 8.4 5.9 5.9 11.7 13.3 23.9 
热 导 率 (20%C )/ [ W/ (m * K)] 16. 329 21.353 22. 609 83. 74 59. 453 217.71 
电阻 率 (20% )/( x107 50 .cm) 42 45 35 9.7 7.8 2.7 
弹性 模 量 /GPa 107 101 138 200 210 72. 4 
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2) 化 学 性 质 ”。 詹 是 化 学 活性 极 高 的 金属 ， 
在 高 温 能 同 氧 、 氮 、 硫 、 碳 、 元 族 元 素 等 发 生 强 列 
反应 而 受 污染 。 

钛 在 室温 和 低 于 550Y 的 空气 中 能 形成 致密 的 
氧化 膜 ， 而 且 该 氧化 膜 可 防止 基体 继续 氧化 ， 并 有 
较 高 的 稳定 性 ， 故 纯 钛 可 在 500 ~ 5507C 长 期 工作 。 
但 当 温 度 >600Y 时 ， 氧 能 迅速 透 过 氧化 膜 继 续 氧 
化 。 

詹 在 氮气 中 加 热 即 能 燃烧 ， 在 室温 还 能 大 量 吸 
收 氧气 ， 特 别 是 在 550*C 以 上 吸 气 能 力 更 为 强烈 。 

纯 詹 在 大 多 数 介质 中 ， 特 别 是 在 中 性 、 氧 化 性 
和 海水 等 介质 中 有 极 高 的 耐 蚀 性 。 纯 詹 在 海水 中 的 
耐 蚀 性 比 铝 合 金 、 不 锈 钢 和 镍 合金 还 高 。 

HF、H,S0, 、HCL、 正 磷酸 和 某 些 热 的 有 机 酸 
对 詹 的 腐蚀 作用 较 强 ， 特 别 是 HF， 不 管 浓 度 或 温 
度 高 低 ， 均 有 很 强 的 腐蚀 作用 。 因 此 ，HF 是 铁 及 
其 合金 金 相 试 样 常用 的 腐蚀 剂 ， 也 是 酸 洗 液 的 主要 









































成 分 。 但 钛 对 各 种 浓度 的 HNO, 和 铬 酸 稳定 性 极 
高 ， 在 碱 深 液 和 大 多 数 有 机 酸 及 化 合 物 中 也 很 而 
蚀 。 

纯 钛 的 特点 是 不 发 生 局 部 和 晶 界 腐蚀 现象 ， 只 
发 生 均 匀 腐 蚀 ， 耐 蚀 疲 劳 性 能 也 较 好 ， 但 某 些 钦 合 
金 (如 Ti-Ni-Mo 系 ) 却 有 明显 的 颖 除 腐 蚀 现象 。 
9.2.1.2. 钛 及 其 合金 的 分 类 

按 生 产 工 艺 可 将 钛 合金 分 为 变形 铁合金 、 铸 造 
钛 合金 和 粉末 铁合金 ; 按 性 能 和 用 途 可 分 为 结构 钛 
合金 、 耐 热 钛 合金 、 耐 蚀 钛 合金 和 低温 铁合金 等 。 
我 国 现行 标准 按 钛 合金 退火 状态 的 室温 平衡 组 织 将 
铁合金 分 为 a KRE, BRAEM a +B 铁合金 三 
类 ， 分 别 用 TA、TB 和 TC 表示 。 钛 及 其 合金 的 主 
要 成 分 及 典型 力学 性 能 见 表 9-20 ; Hop, TA2, 
TA7, TCA, 、TC10 TB2 分 别 是 w 型 、w+B 型 和 
型 钛 合金 的 代表 。 














A92 钛 及 其 合金 的 主要 成 分 及 典型 力学 性 能 


Table 9-2 Main compositions and typical mechanical properties of titanium and its alloys 






































































































































主要 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
牌号 抗 拉 | 断后 
| | 热处理 MILL 
GB |i Al Cr Mo Sn Mn V Fe Cu Si B Zr 强度 KK 
状态 /(J/em) 
/MPa (96) 
TAL | 余 退火 | 343 | 25 | 78.4 
TA2 | 余 退火 | 441 | 20 | 68.6 
TA3 | 余 退火 | 539 | 15 49 
TAA | 余 退火 
$i 
TAS [A a 0.005 — | 退火 [| 686 | 15 | 58.8 
4.0 - 
TA6 | 余 M 退火 | 686 | 10 | 29.4 
4.0 2.0- 
TA7 | 4 p 退火 | 784 | 10 | 29.4 
6.0 3.0 
2.5~17.5~ 14.7 ~ 4.7- 退火 | 980 | 20 29.4 
TB2 A eoe res 
3.5. 58751 05.7 5.7 Wis JcE] A] 1320 8 
TC] | 余 Dur AE 退火 | 588 | 15 | 441 
AT 2.5 2.0 eU 
TC2 |4& re MR 退火 | 686 | 12 | 39.2 
ae T 2.0 BE ' 
TC3 | A RUE SIT HA | 882 | 10 
RAE 4.5 2d 
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( 续 ) 
主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
牌号 抗 拉 断后 
7 | | 热处理 抗 拉 | 断后 EIE 
GB Tm Al Cr Mo Sn Mn V Fe Cu Si B Zr 强度 伸 长 率 
状态 (J/cm?) 
/MPa | (% ) 
5.5 ~ 3.5 ~ 退火 | 931 | 10 | 39.2 
TC4 | 
6.75 4.5 akaja 1080| 8 | 一 
5.5. 0.8 ~ 2.0- 0.2 ~ 0.15 ~ 
TC6 | 一 一 一 一 m — 退火 931 10 29.4 
7.0| 2.3| 3.0 0. 7 0.4 
5.8- 2.8-]1.8- 0.2 ~ 
TC9 | E = — 退火 1172 9 29.4 
6.8 3.8| 2.8 0.4 
5.5- 1.5~ 5.5 ~ 0.35 -D.35 ~ 34.3~ 
TC10 | 余 一 = = — = — 退火 | 1029 | 12 
6.5 2.5 65| 1.0| 1.0 39.2 
9.2.2 猪 及 其 合金 的 理化 特性 及 分 类 准 对 工业 级 错 (R60702) 限定 : w(O) <0.16%、 


Physical and Chemical Properties 
and Classifications of Zirconium 
and its Alloys 
9.2.2.1 错 及 其 合金 的 理化 特性 
1) 物理 性 质 。 铸 与 钛 具有 类 似 的 物理 性 能 。 
室温 下 锋 的 组 织 为 密 排 六 方 品格 ， 当 加 热 到 8620 
Wf, o 相 转 变 为 具有 体 心 立方 唱 格 的 B 相 。 其 物理 
性 能 见 表 9-1 。 
2) WER. SEŽU, MDA A A 
反应 并 因而 变 脆 。 它 还 与 许多 金属 和 合金 反应 而 生 
成 金属 间 化 合 物 。 当 温度 仅 升 至 大 约 204C 时， 它 


























w(N) «0.02596 , w(H) <0. 005%", 
猪 及 其 合金 置 于 400% 的 CO 或 CO, 气体 介质 
中 ， 就 会 与 其 发 生 反 应 ; 温度 继续 升 至 800% ， 反 
应 急剧 增强 。 

在 碱 液 中 ， 钳 的 耐 蚀 性 胜 于 钛 及 不 锈 钢 ， 因 此 
可 用 作 化 工装 置 中 的 衬里 设备 。 除 HE、 浓 硫 酸 、 
热 浓 磷酸 以 外 的 多 数 酸 液 ， 钳 均 不 受 其 浸 蚀 ， 表 面 
稳定 的 氧化 膜 使 其 内 部 金属 免 受 氧 化 ; 但 当 温 度 超 
过 850Y ， 氧 化 膜 迅 速 被 分 解 。 
9.2.2.2 $ER EG EI 3: 
fi REO az ERU — REM FERES E ME FR BS 


























就 发 生 氧化 ; 温度 更 高 时 ， 氧 化 速率 升 高 。 在 
399%C 时 ， 钳 与 所 缓慢 发 生 反 应 ; mF 816C, R 
应 速率 迅速 升 高 。 在 316 ~ 982'C 的 温度 区 间 内 ， 
错 由 于 吸 氢 而 很 快 脆 化 。 因 此 工业 上 对 铬 及 错 合 金 
中 的 氧 、 氮 、 氢 含量 均 有 严格 限制 。 美 国 ASTM 标 




















金 ， 其 主要 化 学 成 分 及 典型 的 力学 性 能 见 表 9-3。 
其 中 核 工 业 用 错 合 金 Zr-0、Zr-2、Zr4 不 仅 限 于 核 
工业 用 。 钳 合金 主要 是 为 了 核 工业 中 ， 特别 是 压力 
核 动力 反应 堆 中 的 耐 蚀 应 用 场合 而 研制 的 。 








表 9-3 钳 及 其 合金 的 主要 成 分 和 典型 力学 性 能 


Table 9-3 Main compositions and typical mechanical properties of zirconium and its alloy 























分 类 一 般 工 业 核 工 业 

牌号 Zr-1 Zr-3 Zr-5 Zr-0 Z2 Zr4 

Zr = = = R R R 

Zr + Hf 299.2 | 2992 | =95.5 — — — 

主要 成 分 Hf x4.5 x4.5 x4.5 — — — 
(质量 分 数 ,% ) Sn — — — 1.20 -1. 70 1.20 -1. 70 
Fe E E Ex = 0.07 ~0.20 | 0.18 -0.24 

Ni — — — — 0. 03 ~ 0. 08 — 
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(HE) 
分 类 一 般 工 业 核 工 业 
牌号 Zr-l Zr-3 Zr-5 Zr-0 Zr-2 Zr-4 
Nb = 2.0~3.0 — — = 
主要 成 分 Cr s — — 0.05-0.15 | 0.07 -0.13 
(质量 分 数 ,% ) Fe + Ni + Cr = — — 0. 18 ~0. 38 — 
Fe + Cr «0.2 «0.2 «0.2 一 一 0. 28 ~0.37 
热处理 状态 真空 退火 退火 
抗 拉 强 度 AMP OUR) 412 
— " 
ANTA 515. 5( 纵 ) 
屈服 强度 /MP 245 
E HE ? 
A 306.7( 纵 ) 
力学 性 能 
断后 延长 率 (% ) — >14 
断面 收缩 率 (% ) 40. OCHR) 
. 28. 4( 纵 ) 
布 氏 硬度 HBW = 148 
冲击 韧 度 (J/em? ) — 34 
塑性 下 降 。 


9.3 Ek, ERHET Bra- 
zing Characteristics of Titani- 
um, Zirconium and their Alloys 

fk. WREE RRE: 它们 的 化 学 反 

应 性 相近 ， 均 会 在 一 定 的 温度 发 生 同 素 异 唱 转 变 。 

这 就 决定 了 钛 、 钳 及 其 合金 的 针 焊 特点 主要 有 以 下 

几 方面 : 

l. 表面 氧化 物 稳 定 
钛 、 独 及 其 合金 对 氧 亲 和 力 很 大 ， 具 有 强烈 氧 

化 倾向 ， 从 而 在 其 表面 生成 一 层 坚 蔬 稳 定 的 氧化 

膜 。 镍 焊 前 必须 经 过 非常 仔细 的 清理 充分 去 除 之 ， 

并 且 直 到 钙 焊 完成 都 要 保持 这 种 清洁 状态 。 

2. 具有 强烈 的 吸 气 倾向 

Tk. f HAE ERE PARC. EUR 
氮 。 吸 气 的 结果 使 合金 的 塑性 、 初 度 急剧 下 降 ， 所 
以 钙 焊 必须 在 真空 或 干燥 的 惰性 气氛 保护 下 进行 。 

3. 组 织 和 性 能 变化 

纯 钛 和 oc 型 钛 合金 不 能 进行 热处理 强化 ， 因 

此 钙 焊 工序 对 它们 的 性 能 影响 很 小 。 但 当 加 热 温度 

接近 或 超过 a 一 B( 或 a+B 一 B) 转 变温 度 时 ，B AH 

的 晶 粒 尺寸 会 急剧 长 大 ， 组 织 显著 粗 化 ， 随 后 在 冷 

却 速 度 较 快 的 情况 下 形成 针 状 a' 相 组 织 , 使 钛 的 
























































对 B 型 钛 合金 ， 当 为 退火 状态 时 ， 它 们 不 受 
钙 焊 的 影响 。 但 是 当 为 热处理 状态 或 以 后 要 进行 热 
处 理 ， 则 和 针 焊 温度 可 能 对 它们 的 性 能 产生 重大 影 
啊 。 当 在 固 溶 处 理 温 度 下 钙 焊 时 ， 可 获得 最 佳 霹 
度 ， 随 着 鲜 焊 温度 升 高 ， 母 材 的 万 度 会 降低 。 

o t B 型 钛 合金 的 力学 性 能 可 由 于 热处理 与 显 
微 组 织 的 变化 而 改变 。 锻 造 的 a +B 型 钛 合金 一 般 
制 成 等 轴 细 品 的 双向 组 织 以 获得 最 高 的 韧 度 。 为 保 
持 这 种 显 微 组 织 ， 钙 焊 温 度 不 宜 超 过 B 相 的 转变 
温度 ， 通 常 低 40 ~65% 。B 相 转 变温 度 视 具体 钛 合 
金成 分 而 定 ， 可 在 900 ~ 1038Y 范围 内 变化 。 鲜 焊 
温度 越 低 ， 对 基体 金属 性 能 的 影响 越 小 。 通 常 而 
言 ，aw+B 型 合金 可 在 退火 、 固 游 处 理 和 时 效 状 态 
使 用 。 如 果 钙 焊 后 要 求 退 火 ， 有 三 种 方案 可 供 选 
择 : 

1) 退 火 后 , 在 退火 温度 或 低 于 退火 温度 下 鲜 
焊 。 

2) 在 高 于 退火 温度 的 温度 镍 焊 ， 并 在 钙 焊 热 
循环 中 采取 分 段 冷却 工序 ， 从 而 获得 退火 组 织 。 

3) 在 高 于 退火 温度 的 温度 针 焊 ,然后 进行 退 
火 处 理 。 大 多 数 工 业 供 应 的 针 料 熔化 温度 都 超过 鲜 
合金 的 退火 温度 ， 因 此 后 两 个 方案 应 用 最 为 普遍 。 
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4. 形成 脆性 化 合 物 

钛 、 错 可 同 大 多 数 的 熔化 针 料 发 生 合金 化 反 
应 ， 其 结果 一 方面 促进 了 钙 料 在 基体 上 的 润 湿 、 铺 
展 ; 男 一 方面 也 会 产生 过 合金 化 现象 ， 导 致 对 基体 
的 炊 蚀 或 在 接头 中 形成 脆性 金属 间 化 合 物 。 因 此 ， 
用 于 针 焊 其 他 金属 的 镍 料 基 本 上 都 不 适用 于 针 焊 
钛 、 错 及 其 合金 ， 使 针 料 选择 存在 一 定 困难 。 对 此 
的 解决 方法 有 两 个 : (D 人 研究 只 与 然 、 钳 金属 起 轻微 
合金 化 的 针 料 。@ 选 择 合适 的 钙 焊 热 循环 ， 限 制 针 
料 与 然 、 错 基体 合金 化 反应 程度 。 


9.4 f} Filler Metals 


9.4.1 钛 及 其 合金 用 针 料 Filer Metals 

for Brazing Titanium and its Alloys 

钛 及 其 合金 很 少 用 软 钙 料 镍 焊 ， 但 在 一 些 特殊 

场合 ， 也 可 采用 锡 铅 针 料 、 锅 基 针 料 和 锌 基 针 料 ， 

如 HL501(Zn58Sn40Cu) , HL502(Zn60Cd) , HL503 

(Cd95Ag) HL506 (Cd82.5Zn) ， 它 们 钙 焊 接头 的 
抗 剪 强度 为 29.4 ~49MPal 。 











钙 焊 钛 及 铁合金 的 硬 钙 料 有 很 多 种 ， 可 分 为 银 
dk. quAE. PRAE. pb EDU X2, 
9.4.1.1 REFAH 

AFP Bc f H HS ET ECC E Y ETH 
系 ， 主 要 用 于 使 用 温度 较 低 (4 « 5407€ ) 的 构件 ， 有 
纯 Ag, Ag-Cu, Ag-Li, Ag-Mn, Ag-Cu-Ni, Ag-Al, 
Ag-Pd-Ga EEA, De 9-4 [59,110] 

(1)2E Ag SEE. Ti 和 Ag 有 和 较 大 的 固 深度 ， 
Ag 在 Ti 中 最 大 固 溶 度 达 14.5% ， 形 成 的 金属 间 化 
49] TiAg, Ti, Ag 具有 有 序 的 面 心 正 方 结构 ， 不 太 
人 硬 且 具有 一 定 蔬 度 ， 这 是 用 纯 Ag 作 钙 料 的 依据 。 
但 由 于 Ag 本 身 强度 低 ， 线 胀 系数 与 Ti 相 比 差别 很 
大 ， 接 头 在 应 力作 用 下 易 产生 裂纹 ， 耐 蚀 性 和 抗 氧 
化 性 也 较 差 。 搭 接 接 头 抗 剪 强度 为 110MPa， 对 接 
接头 抗 拉 强 度 为 196 ~392MPa， 比 Ag-Cu ARATRI 
焊接 头 强度 低 得 多 衫 s DIG, GB TERES EC 
金 使 用 较 多 的 是 加 入 Cu, Li, Mn, Zn, Sn, Ni 和 
Pd 等 合金 元 素 的 银 钙 料 。 
































A94 ” 钛 及 钛 合金 针 焊 用 银 针 料 ”7 


Table 9-4 Silver filler metals for brazing titanium and its alloys 















































xxu ne eru 
分 类 牌号 ERE E N. 接头 强度 /MPa 
(质量 分 数 ,% ) /C 
bli Ag Ag Ag 970 | 7=110, R, - 196 -392(Ti « Ti) 
7 2123(Ti & Ti) 
Ag02Cu Ag-8Cu 830 ~890 | 950 
7=117(Ti+ 钢 ) 
920 
Ag85Cu Ag-15Cu 7719 ~ 840 7 370(Ti +Ti) 
(lmin) 
7=125(Ti+Ti) 
Ag-Cu 系 BAg72Cu Ag-28Cu 780 ~ 850 i 
7T =130(Ti + 44) 
7 294 ~158(TA7 +TA7) 
BAg72CuLi Ag-28Cu-0. 25Li 790 
7 2100 - 117 ( TCA + TC4) 
7 2 191(Ti & Ti) 
Ag92CuT. 5Li Ag-7. 5Cu-0. 2Li 779 ~ 881 |920 ~ 950 
7 299 - 117 (TCA4 + TCA) 
Ag-Li 系 Ag97Li Ag3Li 800 | z-160(Ti « Ti) 
7 - 1I2(Ti & Ti) 
Ag77Cu20Ni Ag-20Cu-3Ni 779 ~820 |820 ~ 880 
7=110(Ti+ 钢 ) 
Ag-Cu-Ni 系 SM EE 
Ag77. 8Cu20Ni2Li | Ag-20Cu-2Ni-0. 2Li 920 7 2133 -207(Ti +Ti) 
Ag77. 6Cu20Ni2Li |  Ag-20Cu-2Ni-0. ALi 920 7 2271 ~308(Ti + Ti) 
7 2178. 5(TA7 + TA7) 
Ag-Mn 系 BAg85Mn Ag-15 Mn 960 ~ 970 980 
7 =137(TC4 + TC4) 
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(HE) 
主要 成 4 WES BE FERE 
分 类 牌号 pu | 接头 强度 /MPa 
质量 分 数 ,% ) /C /C 
T =97.8(TA7 + TA7) 
Ag95AI Ag-5AI 780 ~850| 900 
v 2148 ~ 162( Ti-13V-11 Cu-3Al 合金 ) 
v -143(Ti & Ti), 7 2 166( TC4 + TCA) 
Ag94. 5 AISMn Ag-5AI-0. 5Mn 780 ~ 825 |840 ~ 903 
Ag-Al 系 7T 2145(Ti + 44) 
Ag88AII2Mn Ag-12A1-0. 2Mn 732 — 194 | r 2206( TCA  TCA) 
R, - 800 ~ 1000( TC4 + TC4) 
Ag65 AIBOCu Ag-30AI-5Cu 680 
v -470(TCA  TCA) 
v 250 - 60( Ti-I3V-11 Cu-3 Al 合金 ) 
v 260 ~ 100 ( Ti-BAI-IMo-1 V 合金 
Ag-Cu-8n % | | BAg60CuSn Ag-30Cu-10Sn 600 - 730 |760 ~ 850 
v 2 65( TCA4 +TC4) 
v 2107 ( TA7 4 TA7) 
v 260 ~ 130( Ti-I3V-11 Cu-3Al 合金 ) 
v =69 ~ 86 ( Ti-BAI-IMo-1 V 合金 ) 
Ag80Cul6Zn Ag-I6Cu-4Zn 一 840 
T=87~118(TA7 +TA7) 
Ag-Cu-Zn 系 T =87 ~126(TC4 +TC4) 
Ag-16. 5Cu-17. 5Zn- 
B-Ag40CuZnCdNi . 595 ~6051605 ~705| 7 246 - 61 ( TAI +TA1) 
26Cd-0. 3Ni 
Ag68Cu22. 5Pd Ag-22. 5Cu-10Pd — 1830 ~ 860 |880 ~950| 7-240 R, -457(Ti & Ti) 
Ag-Cu-Pd Z& | Ag69Cu26. 5Pd Ag-26.5Cu-5Pd |805 ~810 |850 -920| 一 
Ag52Cu28Pd Ag-28Cu-20Pd — 910 |— 
Ag-Ga-Pd Z& | — Ag82Ga9Pd Ag-9Ga-9Pd — 1900 -913| 一 
Ag-Cu-In 系 Ag50Cu25In Ag-25Cu-25In -- 700 7-370, R, - 470(TCA + TCA) 











(2) Ag-Cu REFE} Ag-Cu Z&ATSUH-T EE 
合金 时 ， 随 着 针 料 中 Cu 含量 的 增加 ， 钙 料 对 铁 的 
idi E TE T, ， 这 可 以 通过 在 Ag-Cu 镍 料 中 再 加 
入 0.2% ~0.5% (质量 分 数 ) 的 互 加 以 改善 。 但 
DWA Li 的 同时 ， 也 促使 了 钙 料 与 钛 合金 化 程度 的 
增加 。Ag-7. 5Cu PÆLE 882% 、950% 保温 10min 
EFIE H TC4 接头 合金 化 深度 分 别 为 0.012, 
0. 024mm; 而 Ag-7. 5Cu-0. 2Li 钙 料 在 同样 规范 下 钙 
焊 的 TC4 接头 合金 化 深度 分 别 为 0.022, 
0.044mm， 几 平 比 Ag92. 5Cu 增 大 一 倍 瑟 : 。 镍 焊接 
头 组 织 中 的 中 心 部 位 几乎 是 纯 Ag; 靠近 母 材 的 地 
方 ， 由 于 钙 料 中 的 Cu 向 Ti 中 优先 扩散 溶解 以 及 冷 
却 过程 中 共 析 相 变 的 结果 ， 形 成 了 一 较 宽 的 、 由 针 
状 相 组 成 的 过 渡 层 '”。Ag-Cu 系 镍 料 钙 焊接 头 的 


耐 蚀 性 也 比较 差 ， 用 BAg72CuLi 钙 焊 的 纯 詹 接头 放 




































































入 盐水 中 很 短 时 间 就 会 被 腐蚀 。 

(3) Ag-Li RF 瑟 能 大 大 降低 钙 料 熔点 ， 
并 具有 强烈 的 还 原作 用 ， 因 此 加 入 Li AiR ERE 
有 效 地 排除 钛 表面 的 氧化 物 、 氮 化 物 及 脏 物 的 不 良 
影响 具有 自 鲜 剂 的 作用 ， 适 合 于 在 保护 气氛 中 鲜 
焊 钛 及 钛 合金 。 而 在 真空 中 ， 由 于 Li 的 蒸发 ， 起 
不 到 添加 Li 的 作用 ， 同 时 会 对 真空 炉 造 成 污染 
从 表 94 可 见 ，Ag97Li 针 料 不 仅 烘 化 温度 低 ， 而 且 
针 焊 接头 具有 良好 的 抗 剪 强度 ， 钙 颖 与 钛 母 材 交界 
处 结合 恨 好 ， 无 硬化 层 存 在 ， 如 图 9-1 所 示 。 
CECINIT 24 Ag-Cu PEFP S Cu 

过 15% (质量 分 数 ) 时 会 形成 脆性 金属 间 
tat, 使 接头 性 能 降低 。 但 在 Ag-Cu EFPIA 
Ni， 再 加 入 少量 的 Li， 镍 焊接 头 的 强度 和 万 度 会 明 
显 上 升 。 














含量 
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显 微 硬度 HV 



















































600 (5) Ag-Mn AFE} BAgSSMn 主要 作为 高 温 
DL TRY TELE FH, Mn 的 加 入 没有 降低 熔点 的 作用 ， 主 要 
n escas | — ADOS TEPENE PEA E E CR 
m e FHEHETCZ HEFE, HT Mn, Ag RAER 
Bi. XECLALLRHEDB B DL TL P^ EPISC, A 

hs 此 最 好 在 保护 气氛 中 进行 。 
(6) Ag-Al 系 针 料 “与 Ag-Cu、Ag-Li EPFL 
T 比 ，Ag-Al 系 钙 料 与 钛 的 合金 化 反应 最 弱 D251 ， 且 具 
有 优良 的 抗 高 温 氧化 和 耐 盐 雾 腐 蚀 性 能 ( 见 图 9- 
e 2); 尤其 是 Ag-5AL (0.5 ~ 1.0) Mn $PP, 4f 
焊接 头 不 仅 抗 氧 化 、 耐 蚀 性 能 好 ， 经 盐 雾 腐蚀 
0 500h 仍 未 见 失效 习 ] ， 而 且 接 头 力学 性 能 也 比较 
me i iol Pi. TE 900% x 10min Ji i F EJ ft] T [tg 0.09 ~ 


图 9-1 1818 S-HLEPIS AE S HE SERRE EE 43 
Fig. 9-1 Hardness distribution of the joints brazed 
with lithium-bearing Ag-base filler metals 


0. 14mm 的 TC4 接头 抗 拉 强度 大 于 600MPa, fei 
达 850MPa (0. 12mm 间隙 ) ， 抗 前 强度 达 170 ~ 
194MPa; 即使 在 400%C ， 接 头 的 抗 拉 和 抗 剪 强度 仍 

















抗 剪 强度 /X6.894MPa 


© ù 











98-2 98-2 95-5 88-12 
Ag-Li Ag-Li Ag-Al Ag-Al 


(Ni) (PY 
未 暴露 


427'C ，100h 氧 化 


98-2 98-2 95-5 88-12 
Ag-Li Ag-Li Ag-Al Ag-Al 


(Ni) (Pb 


98-2 98-2 95-5 88-12 
Ag-Li Ag-Li Ag-Al Ag-Al 


(Ni) (PD 
50h 盐 雾 





抗 剪 强度 /X6.894MPa 











98-2 98-2 95-5 88-12 
Ag-Li Ag-Li Ag-Al Ag-Al 


Ag-Li Ag-Li Ag-Al Ag-Al 


95-2 93-2 95-5 88-12 98-2 98-2 95-5 88-12 


Ag-Li Ag-Li Ag-Al Ag-Al 


(Ni) (Pt) (Ni) (Pt) (Ni) (Pt) 
42T'C ，0.5h 氧 化 427T'C ，100h 氧 化 50h 盐 雾 
b) 
图 9-2 4271'C$4UL 3D ik 7 [Es POE SA A EET SE RR S d 7L 9 388 IE D] 2 
a) 室温 b) 427% 


Fig.9-2 Effect of oxidation and salt spray at 427°C on the shear 
strength of titanium brazed joints at room and higher temperatures 
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可 分 别 保持 在 338 ~ 400MPa 和 97MPa 57, pg yt 
Ag-5Al- (0.5 ~1.0) Mn 针 料 最 适合 于 钛 合金 薄 壁 
构件 (如 散热 器 、 蜂 帘 结 构 等 ， 的 针 焊 “|。 

为 了 进一步 降低 钙 料 的 熔点 ， 人 们 在 Ag-30Al 
共 晶 基础 上 又 加 入 5% (质量 分 数 ) 的 Cu, ÉR 
了 Ag65Al30Cu 针 料 。 这 种 针 料 的 特点 是 针 焊 接头 
强度 高 ， 在 680%C x 15min 或 700%C x 5min £f J BJ 
0. 05mm 间 际 接头 抗 拉 强 度 达 800 ~ 1000MPa， 抗 前 
强度 为 470MPa，10' 循环 疲劳 极限 200MPa; 接头 
经 250%C 、350% ，24h 的 时 歼 处 理 ， 接 头 的 抗 拉 和 
抗 剪 强度 仍 可 以 分 别 保持 在 920MPa 和 420MPa 左 
右 ， 直 到 480Y 才 明 显 降低 。 而 且 接 头 强 度 对 钙 缝 
间隙 的 变化 不 敏感 ， 在 0.02 ~ 0. 10mm 接头 间隙 范 
围 内 ， 抗 拉 强 度 降 低 不 超过 30% 。 此 外 ， 这 种 馈 
料 的 填充 间隙 能 力 极 强 ， 可 以 直接 填 满 0. 5mm 间 
际 而 不 会 产生 缩 孔 ， dhuiieT HE BE ERU ph 
性 比较 差 。 三 点 弯曲 试验 接头 弯曲 角 几 乎 为 零 ， 在 
盐 雾 中 暴露 30h， 抗 拉 强 度 降 低 约 10% ; 暴露 60h， 
降低 75% ; 而 在 400Y 的 NaCl 中 仅 暴 露 4h， 抗 拉 
强度 就 降低 5096 。 另 钙 料 本 身 比较 脆 ， 通 常 只 能 
以 粉 状 形式 使 用 。 因 此 ， 该 种 钙 料 只 能 用 于 对 接头 
的 韧 度 和 耐 蚀 性 要 求 不 高 的 钛 钙 焊 场合 王 ) 。 

(7) Ag-Ga-Pd $F} Ag82Ga9Pd 钙 料 是 一 
种 能 填充 大 间 院 的 优良 钙 料 ， 它 发 生 流动 的 温度 范 
围 为 900 ~913% ， 可 轧 制 成 薄板 或 丝 的 形式 使 用 。 
用 其 钙 焊 的 接头 在 飞机 高 压 液 压 系统 中 显示 出 很 高 
的 持久 强度 、 疲 劳 强度 、 抗 氧化 和 耐 蚀 性 能 。 

(8) Ag-Cu-In Af} AgS0Cu25In 是 另 一 种 
可 以 在 700Y 及 其 以 下 温度 钙 焊 铁合金 的 钙 料 。 钙 
焊 TCA 接头 的 抗 拉 强 度 和 抗 剪 强度 分 别 为 470 和 
370MPal2 1 。 
9.4.1.2. WR 

包 基 针 料 主要 是 为 了 获得 具有 良好 高 温 强 度 的 
铁合金 接头 而 开发 的 ， 目 前 主要 有 Pd-60Mn-10Co 
和 Pd-50Ni-10Co 两 种 。 这 两 种 馈 料 在 钛 合金 表面 
上 具有 极 好 的 润 湿性 和 铺展 能 力 。 真 空 镍 焊 的 
0. Imm 间隙 TC4 接头 组 织 良好 ， 无 裂纹 、 空 洞 和 
夹杂 物 。 对 Pd-Mn-Co 钙 料 (规范 1165% x5min), 
室温 和 800% 抗 拉 强 度 分 别 为 682MPa 和 102MPa; 
X] Pd-Ni-Co 4f Æ} (规范 1260% x 5min)， 分别 为 
531MPa 和 104MPa 。 

KE R HE A Pd-40Au-30Cu, Pd- 
60Cu-10Co, Pd-60Cu-10Ni, 4f Jg jk BE y 1100, 
AEG ROG REIR e d o EI 。 



























































9.4.1.3 SAFIY 

Ap XC EPEHE x EUER UU. E 
和 层 板 结构 ， 这 是 因为 : 

1) 铝 基 钙 料 钙 焊 温度 低 ， 远 低 于 铁合金 B 转 
变温 度 ， 基 体 不 会 软化 ; 对 固 溶 时 效 状 态 钛 合金 ， 
只 要 镍 焊 温 度 选择 合适 ， 就 可 以 保持 其 性 能 不 变 ， 
同时 大 大 简化 了 镍 焊 夹 具 材料 及 结构 的 选择 ， 提 高 
了 其 使 用 寿命 。 

2) 与 饮 基 体 相 互 作用 小 ,无 明显 熔 蚀 和 扩 
散 ， 铁 不 易 被 镍 料 饱 和 而 形成 脆性 的 金属 间 化 合 
物 。 

3) 铝 基 钙 料 价格 便宜 ， 市 场 来 源 广 ， 易 于 加 
工 成 稍 、 粉 、 丝 、 膏 及 包 履 板 等 形式 。 

4) 钙 焊 接头 耐 蚀 性 优 于 银 钙 料 。 

几 种 常用 于 铁 及 铁合金 的 铝 基 镍 料 见 表 9- 
5022 1 。 尽 管 铝 基 钙 料 具有 以 上 优点 ， 但 对 不 同 
类 型 钛 合金 结构 实施 钙 焊 时 ， 仍 有 一 些 问 题 应 引起 
人 们 的 高 度 重 视 。 一 是 在 较 低 温度 时 ( <700Y ) ， 
铝 基 镍 料 对 詹 合 金 的 润 湿 主 要 是 由 于 氧 向 詹 基 体 中 
扩散 溶解 而 使 氧化 膜 从 铁 表 面 去 除 所 致 ， 是 由 扩散 
控制 的 过 程 ， 因 此 提高 钙 焊 温度 、 延 长 保温 时 间 、 
提高 真空 度 或 采用 吸 气 剂 以 减 小 钙 焊 区 的 氧 分 压 ， 
均 有 利于 钙 料 的 润 湿 、 铺 展 。 二 是 在 高 温 区 域 
(三 700% ) ， 镍 料 对 铁 的 润 湿 主要 取决 于 液 相 铝 与 
钛 界面 区 的 相互 反应 。 反 应 的 结果 一 方面 促进 了 镍 
料 的 润 湿 和 氧化 膜 的 快速 去 除 ( 见 图 9-3， 表 9- 
6); 另 一 方面 会 导致 过 量 TiAl 金属 间 化 合 物 的 形 
成 。 这 时 ， 不 仅 接头 的 性 能 会 降低 ， 而 且 接 头 圆 根 
处 的 毛细 平衡 作用 被 打破 。 接 头 圆 根 周边 铝 针 料 最 
少 的 地 方 ， 铝 与 钛 急剧 反应 而 被 耗 尽 ， 圆 根 处 的 馈 
料 又 不 断 补充 参与 新 的 反应 ， 从 而 使 圆 根 处 的 针 料 
越 来 越 少 ; 而 其 附近 的 金属 间 化 合 物 逐 渐 增 多 ， 整 
个 接头 圆 根 被 分 割 成 二 块 ， 最 初 形 成 的 接头 完整 性 
又 重新 遭 到 破坏 。 图 9-4 所 示 为 Nesterov 等 人 采用 
AD EP ÆT BT20 铁合金 工 形 接头 的 镍 焊 试 验 结 
果 ， 其 中 曲线 1、2 的 纵横 坐标 分 别 为 了 和 上， 直线 
3、4 的 纵横 坐标 分 别 为 1/ 了 和 Int, 5 IEPES Ek 
基体 过 量 反 应 产生 的 接头 典型 破坏 形式 。 从 图 94 
可 见 ， 导 致 接头 破坏 的 保温 时 间 既 与 钙 焊 温度 有 
关 ， 同 时 也 取决 于 钙 料 用 量 。 镍 焊 温 度 越 高 ， 钙 料 
用 量 越 少 ， 接 头发 生 破坏 失效 的 时 间 越 短 ， 因 此 用 
铝 镍 料 在 高 于 700% 时 镍 焊 猴 合金 ， 必 须 选 择 合适 
的 镍 焊 温 度 、 保 温 时 间 和 钙 料 用 量 。 如 用 AUTE EF 
焊 BTI 铁合金 ， 低 于 700Y% 加 热 ， 金 属 间 化 合 物 层 
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RIS ” 钛 及 钛 合金 针 焊 用 铝 基 针 料 nm 











































































































Table 9-5  AI-base filler metals for brazing titanium and its alloys 
] : " 熔化 温度 | 钙 焊 温度 . 
分 类 牌号 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) DAD oua 型 接头 强度 /MPa 
1035 ( 中 ) R, 2400 ~450(BT1-0 + BTI -0) 
纯 铝 i 99. 396 工业 纯 铝 643 ~657 |680 ~720 
AI Cf) 7 270 -94(Ti + Ti) 
3A21( 中 ) 
Al-Mn AMII( 俄 ) Al-(1.0 ~1.6)Mn 643 ~ 654 |666 ~ 685 
3003 (Æ) 
5A06 AI-(5.8 ~ 6. 8) Mg-(0. 5 ~ 0. 8) Mn- 
AI-Mg CR) ) Me ) 560 ~645 |680 — 720 
AM:6 (48) (0.02 ~0. TY Ti 
BAI88Si Al-(11.0 ~13.0)Si 575 ~585 |590 ~ 640 |r 263 ~ 67(TC4 + IA) 
T=71(Ti+Ti) 
BAIS9SiMg Al-(9. 5 -11.0)8i-(1.0 -2.0)Mg |555 -590 [590 - 620 
v =77 ~99(TC4 + LD2) 
Al-(11.0~12.0)Si-(1.2 ~1.5) T=64~72(TC4 +14) 
ALSi | AI87Sil 1. 5Mgl. 3Bi 554 ~572 |580 ~ 610 
Mg-(0. 1 ~0. 15) Bi v 285 ~ 104( TCA + LD2) 
6951 ; Al-0. 6Mg-0. 8Fe-0. 35Si-0. 27Cu- 
6951 48 + 
Rice mE 0. 2Zn-0. 1Mn 571 ~617 |600 ~ 630 
DE 
MES BAI92Si ; AI-(6. 8 ~ 8. 2) Si 
Al-Cu Al63Cu32Ag5Li | Al-32Cu-5 Ag-0. 01 Li 538 ~ 554 |566 ~ 600 
Al91Si4. 8Cu 
AlSiCu A14. 8Si-3. 8Cu-0. 2Fe-0. 2Ni 610 ~685 
3. 8FeNi 
80 
60 40 
S AMT6 
E 
i BN & 20 一作 -二 上 一 
m 
AN1 
0 
0 一 580 700 — 720 — 740 60 120 180 240 300 
4E iR RE/C 保温 时 间 /s 
a) b) 


9-3” 针 焊 温度 和 保温 时 间 对 针 料 在 BT20 钛 合金 上 润 湿 角 
a) 针 焊 温度 的 影响 b) 保温 时 间 的 影响 


Fig. 9-3 Effect of heating temperature a) and holding time b) on contact wetting 


angle 0 of BT20 by aluminium brazing alloys 


9 影响 
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生长 速度 缓慢 ， 人 允许 较 长 时 间 保 温 ; 而 高 于 
700% ， 生 长 速率 急剧 增加 ， 约 为 0. 16 ~ 0. 22ím/ 
s， 这 时 保温 时 间 必 须 严 格 控制 。 基 于 此 确定 的 一 
个 镍 焊 热 循环 为 : 710 ~ 720*C/5min—680C 保温 。 
高 温 短 时 停留 促使 钙 料 润 湿 基 体 ， 防 止 金属 间 化 合 
物 的 过 度 增 长 ; 低温 保温 则 保证 了 完整 钙 焊 接头 的 
ER, Ah, Elrod 等 人 在 用 LF21 (3003) £f 
焊 钛 蜂窝 时 ， 通 过 试验 确定 了 镍 焊 热 循环 包 络 图 
(ILEI 9-5) 。 镍 焊 时 间 和 温度 的 选择 只 要 落 在 所 规 
定 的 三 角 区 内 ， 所 形成 的 TAL, 化 合 物 层 厚 度 就 不 
会 超过 7.6pm。 这 样 的 薄 层 对 TCA 面板 的 静态 性 
能 和 断裂 韧性 无 明显 影响 ， 但 TC4 疲劳 性 能 降低 
约 20% 7, 

表 9-6 ”加热 温 度 对 钛 表面 氧化 膜 去 除 

效果 的 影响 
Table 9-6 Effect of heating temperature 



































on removal of oxide film 











温度 /5C 
项 目 
600 | 650 | 700 | 720 | 750 
氧化 膜 减 薄 速 
SUL URGE 0. 0043 0. 045 |0. 366 |0. 816 | 2. 49 
3&/ (nm/s) 





40nm J5 4& £L 
全 去 除 时 间 /s 


9320 | 897 | 109 | 49 16 
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温度 和 针 料 用 量 之 间 的 关系 


Fig.9-4 Relationship between holding time to failure 
of a T brazed joint with brazing temperature and 
amount of brazing alloys 
注 : 1 和 3 PEHE 25um; 2 和 4 为 50pm。 


25min 







最 大 包 络 


最 小 包 络 
635'C 






60min 


EXE 
图 9-5 ” 针 焊 热 循 环 包 络 图 


Fig. 9-5 Braze cycle envelope 











要 注意 的 男 一 个 问题 是 在 腐蚀 环境 中 针 焊 接头 
的 电 偶 腐蚀 问题 。 从 理论 上 讲 ， 铝 的 电极 电位 比 铁 
HIJET (Ti, 3003 铝 在 流动 海水 中 的 电位 分 别 
为 -0.1V 和 -0.79V)， 在 腐蚀 环境 中 ， 铝 钙 料 应 
优先 被 腐蚀 。 但 大 量 试验 研究 结果 表明 ， 事 实 并 非 
如 此 ， 詹 和 铝 表面 致密 而 稳定 的 氧化 膜 可 以 有 效 地 
避免 电 偶 腐 蚀 ， 接 头 耐 蚀 性 与 铝 钙 料 本 身 相 当 咕 ] 。 

目前 用 于 铁合金 钙 焊 的 铝 基 针 料 主 要 是 纯 铝 、 
Al-Mn 和 Al-Mg 系 合 金 。Suslov 采用 厚度 为 0.2mm 
的 AI, AMu, AM:6 fÆ}, 7E 700C + 上 10% 温度 
对 BTI-0 铁合金 T 形 接头 进行 了 真空 钙 焊 。 结 果 表 
Hj. AIL 钙 焊 接头 具有 最 好 的 强度 和 万 度 ， 抗 拉 强 
度 为 400 ~ 450MPa， 轴 向 压缩 强度 450 ~ 500MPa, 
横向 压缩 强度 620 ~650MPa, 与 高 强 钢 蜂窝 板 焊 接 
接头 的 力学 性 能 相当 ， 并 已 用 于 铁合金 多 层 结构 
Fuchs S ET rp 。 

有 时 为 了 保证 铁合金 针 焊 结构 具有 更 高 的 强度 
和 损伤 容 限 ， 设 计 要 求 必 须 在 保持 钛 合金 固 溶 时效 
热处理 状态 性 能 的 条 件 下 实施 针 焊 ， 即 钙 焊 温度 应 
低 于 或 稍 高 于 基体 时 效 处 理 温 度 ， 保 温 时 间 应 尽 可 
能 短 。 显 然 ， 选 择 Al-Si、Al-Cu、Al-Cu-Si %45 4f 
料 是 适宜 的 。 其 中 6951 + BAI92Si. (或 BAl90Si) 
复合 钙 料 板 是 最 佳 选择 ， 用 其 钙 焊 的 詹 层 板 具 有 最 
高 的 接头 抗 剪 强度 、S-N 疲劳 强度 和 拉 伸 失效 应 
变 ， 并 具有 和 良好 的 耐 应 力 腐蚀 性 能 和 损伤 容 限 能 
9.4.1.4 钛 基 针 料 

用 詹 合金 镍 焊 铁 很 久 以 前 就 开始 研究 ， 最 初 一 
般 选 用 与 钛 形成 低 熔 共 晶 的 Cu、Ni 作为 降低 熔化 
温度 的 元 素 。 但 已 知 的 Ti-Cu-Ni fÆ} (4H Ti-15Cu- 
15Ni) 熔点 仍 偏 高 ， 需 在 960% 以 上 进行 镍 焊 ， 因 
此 必须 另外 加 入 其 他 合金 元 素 ， 以 获得 具有 更 低 熔 
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AB EKGETPRES Zr 与 Ti ARE, MA Ti 中 不 会 
产生 脆性 相 ， 人 允许 加 入 量 较 多 ， 是 钛 合金 的 主要 强 
化 元 素 之 一 。 它 可 以 在 不 显著 降低 钛 合金 塑性 的 情 
况 下 提高 合金 强度 ， 同 时 在 含 50% (质量 分 数 ) 
人 亲 时 ， 熔 点 出 现 一 个 极 小 值 ， 比 铁 燃 点 降低 1007C 
左右 ; 其 次 ,Zr 在 钛 合金 中 呈 中 性 ， 对 a/p 转变 
温度 影响 很 小 ; 另外 , Zr 可 与 Cu、Ni JERI h, 
可 望 获得 低 熔 点 的 Ti-Zr-Cu-Ni ZR rm. AE, Zr 






































也 是 铁 基 针 料 的 主要 加 和 人 元素。Be 可 与 钛 形成 有 
限 固 涂 体 及 化 合 物 ， 少 量 加 入 也 可 使 铬 料 熔 点 有 所 
降低 。 其 他 的 元 素 (An V, Cr, Fe, Co 等 ) 虽然 
也 有 类 似 作 用 ， 但 效果 均 不 如 以 上 述 几 种 元 素 好 ， 
因此 近 几 十 年 来 研究 开发 的 钛 基 镍 料 均 是 习 a Ti- 
Zr fll Ni, Cu, Be 组 成 的 低 熔 点 共 品 合金 ， 见 表 9- 


[6,20,31-37] 
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Table 9-7 Ti and Ti-Zr base filler metals for brazing titanium and its alloy 
















































































分 类 m 号 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /< | 针 焊 温度 /%C 
Ti72Cul4Ni Ti-(13 - 15) Cu-(13 -15) Ni 900 ~ 940 960 ~980 
BTi-2(MBF-5006 ) Ti-15Cu25Ni 901 -914 930 ~ 950 
MBF-5011 Ti-18. 5Cu27. 5Ni 910 ~920 970 ~ 980 
Ti-Cu-Ni MBF-5012 Ti-20Cu20Ni 915 ~936 950 
Ti65Cu21Ni Ti21Cu-14Ni 917 
Ti60Cu25Ni Ti-25Cu-15Ni 930 1000 
Ti73Cul3Nil4Be Ti-13Cu-14Ni-0. 26Be 950 
Ti-Cu-Be Ti49Cu49Be Ti-(48 - 50) Cu-(1 -3) Be 900 ~955 997 ~ 1020 
Ti-Zr-Be Ti48Zr48Be Ti48Zr-4Be 890 ~900 940 ~ 1050 
Ti-Zr-Ni-Be Ti43Zr43Nil2Be Ti-43Zr-12Ni-2Be 795 - 816 850 - 1050 
Ti-Zr-Cu Type 5000 ( MBF-5004 ) Ti-25Zr-50Cu 780 -815 850 ~950 
Type 1510 ( MBF-5002) Ti-37. 5Zr-15Cu-10Ni 805 -815 850 ~950 
Type 1515 Ti-35Zr-15Cu-15Ni 770 ~820 850 ~950 
BIIP16 Ti-13Zr-21Cu-9Ni 910 ~920 930 ~ 960 
Ti51Z:27 Cul 5Ni Ti-27Zr-15Cu-7Ni 829 ~ 858 
Ti-Zr-Cu-Ni 
Ti47Zr16Cu25Ni Ti-(15 ~ 17 )Zr-(24 ~26)Cu-(11 -13) Ni 898 
Ti57Zrll Cu20Ni Ti-(10 -12)Zr-(19 - 22) Cu-(11 - 13) Ni 816 -817 
CTEMET 1201 Ti-12Zr-23Cu-12Ni 830 ~955 
CTEMET 1202 Ti-12Zr-22Cu-12Ni-1. 5Be-0. 8V 748 ~ 857 
Zr-Ni MBF-5001 Zr-17Ni 982 ~986 
CTEMET 1406 Zr-11Ti-13Cu-14Ni 770-833 
Zr-Ti-Cu-Ni 
CTEMET 1409 Zr-11Ti-12Cu-14Ni-2Nb-1. 5Be 685 ~ 767 








HARDER. SSAETPBHHEE, EEEH RA 











焊 。 对 此 解决 途径 有 两 条 : 





一 是 严格 控制 钙 焊 温度 





强度 更 高 ， 耐 蚀 性 和 耐 热 性 更 好 ， 在 盐 筋 环境 、 硝 
酸 和 硫酸 中 尤为 优良 。 但 由 于 这 类 针 料 中 基本 上 都 
含有 与 钛 具有 强烈 作用 的 Cu, Ni IR, ENS 
快速 扩散 到 基体 金属 中 与 钛 反应 造成 对 基体 的 熔 蚀 
和 形成 脆性 的 扩散 层 ， 因 此 不 利于 薄 壁 结构 的 针 











和 时 间 ， 使 镍 料 与 基体 金属 的 反应 和 熔 蚀 保持 在 可 
接受 的 范围 之 内 ; 二 是 采用 不 含 Cu、Ni WEEE 
料 ， 如 Ti48Z48Be， 该 镍 料 不 仅 具 有 良好 的 流动 
性 ， 而 且 在 940%C 下 2 ~ 20min 18 FE] V3 EFKE Ati CRIT 
TA7 时 ， 对 基体 无 明显 熔 人 蚀 ”  。 另 外 ， 詹 基 钙 料 




















326 


SF F 





本 身 均 比较 脆 ， 加 工 性 能 差 ， 钙 料 销 材 制备 困难 。 
因此 ， 最 初 主要 以 粉 来 状态 或 用 胶 调 和 成 癌 状 使 
用 ， 如 将 小 于 150 目 〈 粒 径 0. 100mm) 针 料 粉 与 由 
1% ~2% 丙烯 酸 树脂 和 PS 涂 剂 组 成 的 黏合 剂 混 
合 ”… 。 后 来 又 发 展 了 薄片 三 层 针 料 ”1 ， 直 到 近 20 
年 来 真空 或 惰性 气体 保护 非 晶 态 急 冷 制 稍 技术 的 进 
一 步 发 展 和 工程 化 应 用 ， 才 使 钛 基 针 料 的 制 稍 问题 
真正 得 到 解决 。 目 前 ， 市 场 上 已 有 成 品 非 品 态 钛 基 
针 料 供应 o 

在 不 具备 真空 或 惰性 气体 保护 非 晶 态 制 备 设 备 
及 条 件 的 情况 下 ， 毫 无 疑问 车 层 针 料 不 失 为 一 种 简 
单 有 效 的 方法 ， 尤 其 是 在 实验 室 研 究 选 择 新 钙 料 
时 。 重 层 印 料 的 成 分 取决 于 各 种 金属 稍 材 的 厚度 
比 ， 按 照 一 定 厚 度 比 即 可 制 成 满足 一 定 重量 比 的 用 
层 钙 料 。 其 具体 制作 方法 是 : 按 计 算 厚 度 比 将 一 定 
厚度 (0.005 ~ 0.05mm) 的 纯 铁 销 、 纯 钊 销 、 紫 铀 
























































箱 或 争 铜 箱 经 表面 脱脂 一 酸 洗 一 水 冲 一 丙酮 清洗 一 
烘 干 后 ， 将 纯 镍 销 、 铜 稍 或 钙 铜 稍 夹 在 两 块 纯 钛 稍 
之 间 ， 用 电容 储 能 点 焊 机 把 炙 层 物 点 爆 在 一 起 ， 即 
构成 了 又 层 娃 料 。 为 了 使 装配 更 为 方便 ,还 可 以 将 
上 述 共 层 针 料 放 入 真空 度 为 10” 210 7 Pa 的 真空 
炉 中 ， 以 840%C x 10min x 0. 02MPa 压力 的 规范 进 
行 一 次 扩散 连接 ， 使 其 成 为 具有 塑性 的 整体 箱 材 ， 
这 样 形成 的 针 料 将 完全 不 受 放置 时 间 的 限制 。 表 9- 
8 列 出 了 采用 Ti-14Cu-14Ni 和 Ti-13Cu-14Ni-0. 26Be 
车 层 针 料 针 焊 TC4 的 接头 力学 性 能 。 为 进行 比较 ， 
将 Ag-5Al-1Mn 钙 料 对 应 的 试验 结果 也 列 人 表 中 。 
MR 9-8 可 见 ， 两 种 释 层 镍 料 儿 焊接 头 强 度 明 显 高 
F Ag-5Al-1Mn 钙 料 ， 且 具有 良好 的 抗 氧 化 和 耐 盐 
雾 腐 蚀 性 能 ， 经 扩散 处 理 后 的 接头 性 能 进一步 得 到 
改善 ， 与 TC4 基体 性 能 相当 。 

































































表 9-8 AZRE TCA 的 接头 力学 性 能 


Table 9-8 Mechanical properties of TC4 joints brazed with laminated brazing filler metals 



























































抗 剪 强 度 /MPa 抗 拉 PE 
TRI 钙 焊 或 扩散 处 理 状态 未 处 理 氧化 ` 盐 雾 处 理 强度 Fas) 
室温 | 430% |430'C,100h 氧化 | 120h 盐 雾 处 理 | / MPa 

960% x 15min 4148 310.3 | 294.3 302. 0 305. 0 371.7| 28.0 
Ti-I4Cu-14Ni | £f45 -920*C x2h 扩散 处 理 404 E 3 870 | 319 
EFI +920 x 6h 扩散 处 理 = = = 1100| 44.1 

Ti-13Cu-14N; | 950€ x 15min $148 371 | 290.2 312.3 310 = 2.8 
0.26Be | f +920 x2h 扩散 处 理 | 463.8 = £e 904.6| 40.3 
Ag-5AL1Mn | 44 198.6 | 85.3 199. 1 156.9 = — 











Type 1510, 1515, 5000 钙 料 是 具有 较 低 熔点 
的 Ti-Zr-Cu, Ti-Zr-Cu-Ni 系 三 元 及 四 元 合金 鲜 
料 55: ， 由 于 这 三 种 镍 料 的 液 相 线 温 度 低 于 820%C ， 
因此 使 得 在 工业 纯 詹 〈(CPTi) 和 TC4 fETK T B 转 
变温 度 的 钙 焊 很 容易 实现 。 图 9-6 9-7 分 别 所 示 
为 用 Type1510 钙 料 钙 焊 的 CPTi 和 TC4 接头 的 显 微 
组 织 。 可 见 ， 对 CPTi, 860°% 钙 焊 时 钙 焊 接头 轮廓 
清楚 ， 与 基体 界面 明显 ， 基 体 保 持原 始 细 小 组 织 ; 
870C 钙 焊 时 钙 缝 与 基体 界面 变 得 模糊 不 清 ， 开 始 
出 现 细小 的 魏 氏 组 织 ; 880% 钙 焊 的 接头 已 基本 完 
全 由 魏 氏 组 织 组 成 ， 钙 颖 宽度 也 由 8607C 的 50um 
扩展 到 150um， 同 时 伴随 着 基体 唱 粒 粗 化 。 上 述 现 



































象 的 发 生 ， 一 方面 是 由 于 针 料 对 基体 的 溶解 使 得 针 
颖 中 Cu、Ni 元 素 含 量 有 所 稀释 ; 另 一 方面 ， 钙 料 
中 Cu, Ni 元 素 向 基体 扩散 使 近 颖 区 基体 Cu Ni 含 
量 增加 ， 随 后 在 冷却 过 程 中 ，Cu、Ni 与 Ti REH 
析 反 应 ， 从 而 在 镍 颖 及 近 颖 区 形成 了 类 似 于 钢 中 珠 
光 体 的 结构 。 对 TC4 ，900% 钙 焊 时 基体 保留 了 其 
原始 细小 组 织 ， 镍 颖 由 细小 针 状 结构 组 织 组 成 ; 而 
在 950% 钙 焊 ， 镍 颖 宽度 扩展 ， 基 体 中 初生 a 相 比 
例 增加 ; 当 在 高 于 B 相 转 变温 度 (1000C) F 
时 ， 基体 晶 粒 会 明显 粗 化 ， 接 头 中 可 以 观察 到 细小 
的 魏 氏 组 织 。 
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c) d) 
9-6  $PEREEE Typel510 $F} CPTi 接头 显 微 组 织 之 间 的 关系 
a) 860°C x5min b) 870Y x5min c) 880°C x5min d) 890°C x5min 


Fig.9-6 Relationship between brazing temperatures and microstructures 
of CP Ti joints brazed with type 1510 filler metal 





9-7 Ri Typel510 $E 5P/8 TCA 接头 的 显 微 组 织 
a) 900% x5min b) 950% x5min 
Fig. 9-7 Microstructures of TC4 joints brazed with type 1510 filler metal 


图 9-8 ~ 图 9-11 分 别 所 示 为 Type 1510, Type — 5000 鲜 料 在 950"C £i] TCA 接头 强度 和 塑性 均 已 
1515, Type 5000 三 种 针 料 钙 爆 的 CPTi 和 TCA 接头 ” ”达到 了 基体 的 水 平 ， 接 头 失 效 于 基体 中 。 继 续 提 高 
室温 与 高 温 拉 伸 性 能 试验 结果 。 从 中 可 见 ， 三 种 钰 ” 针 爆 温度 ， 接 头 抗 拉 强 度 变化 不 大 ,但 TC4 接头 
EHTE 900% £F Jf) CPTi 接头 和 Type 1510、Type ”塑性 明显 降低 〈 见 图 9.9) 。 从 图 9-10 可 见 ，850%C 
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钙 焊 时 ， 即 使 保温 时 间 延 长 到 30min， 接 头 拉 伸 性 
能 仍 低 于 基体 。 相 反 ，900% 钙 焊 时 ， 保 温 时 间 从 
Smin 增 至 10min， 所 有 接头 均 失 效 于 基体 。 另 从 图 
9-11 可 知 ， 尽 管 900% x5min 钙 焊 的 TC4 接头 室温 
试验 时 失效 于 镍 颖 与 基体 界面 区 ， 但 200% , 400*C 
时 的 抗 拉 强 度 与 基体 相当 ; 600% 时 虽然 接头 强度 
降低 比较 多 ， 而 且 失 效 于 接头 ， 但 其 断面 收缩 率 达 
50% ， 与 TC4 相当 。 此 外 ，Typel1510 PÆ} 900°C 
x 10min 和 950% x 5min 规范 下 钙 焊 的 TC4 接头 疲 
劳 性 能 也 很 好 ， 在 最 大 应 力 为 590MPa， 应 力 比 为 

















0. 1 的 条 件 下 ， 疲 劳 寿命 超过 10" 循环 ;而 1000C 
x5min 钙 焊 接头 疲劳 性 能 比较 差 ， 在 最 大 应 力 为 


490MPa 时 ， 只 能 达到 1.8 x 10* 循环 。 接 头 耐 蚀 性 
能 也 比较 好 ， 在 5% NaCl 溶液 中 ， 用 BAg72CuLi £f 
THER CPTI 接头 浸泡 72h 后 就 发 生 腐蚀 ; 而 用 
Ti-Zr-Cu 或 了 -Zr-Cu-Ni 钙 料 钙 焊 的 接头 ， 即 使 浸泡 
1000h 后 也 未 观察 到 腐蚀 现象 发 生 ， 表 明 这 类 钙 料 
镍 焊接 头 具 有 和 良好 的 耐 盐 雾 腐 蚀 能 力 。 由 于 
Typel510 液 相 线 温度 相对 较 低 ， 常 用 于 钙 焊 诸如 
蜂窝 结构 等 精密 复杂 零件 ,文献 [38] 中 采用 该 
针 料 针 焊 的 TC4 面板 与 TA18 蜂 罕 组 件 ， 拉 上 断 强 度 
达到 19.8MPa， 破 坏 部 位 位 于 TAIS WES. HV 
研究 人 员 ”采用 Type1510 EFEX Ti53311S 进行 了 
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镍 焊 时 间 :Smin 
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9-8 Ti-Zr-Cu-Ni 针 料 针 焊 的 CPTi 
接头 拉 伸 性 能 与 针 焊 温度 的 关系 
Fig. 9-8 Relationship between brazing temperature 
and tensile properties of CPTi joints brazed with 
Ti-Zr-Cu-Ni filler metals 


针 焊 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 达 到 了 母 材 90% 以 上 ， 如 
图 9-12 所 示 。 
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钙 焊 温度 / 
9-9 Ti-Zr-Cu-Ni £F HI£TE/8 TC4 
Behr E Se 5 TERR EE BU AX R 
Fig.9-9 Relationship between brazing temperature 
and tensile properties of TC4 joints brazed with 
Ti-Zr-Cu-Ni filler metals 
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9-10 Ti-Zr-Cu-Ni 针 料 针 焊 TC4 
接头 拉 伸 性 能 与 保温 时 间 的 关系 
Fig.9-10 Relationship between holding time and 
tensile properties of TC4 joints brazed with 
Ti-Zr-Cu-Ni filler metals 
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抗 拉 强度 Rm /MPa 
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图 9-11 Type 1510 4FELAT/S TC4 接头 的 


高 温 拉 伸 性 能 


Fig.9-11 Elevated temperature tensile properties 
of TC4 joints brazed with Type 1510 filler metals 
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9-12” 钙 焊 温度 对 TIS3311S 合金 母 材 及 


接头 强度 的 影响 


Fig.9-12 Effect of brazing temperature on the 
tensile strength of Ti53311S base alloy and the 
Ti3311S joints brazed with Type1510 filler metal 
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参考 文献 [40] 和 [41] 采用 Ti-13Zr21Cu- 
9Ni 钙 料 分 别 对 TA15 、TG6 等 詹 合 金 进行 了 镍 焊 连 
接 ， 其 中 930%C x 10min + 930% x 60min 工艺 下 的 
TA15 接头 在 室温 及 550 测试 条 件 下 的 抗 拉 强度 
分 别 为 910 ~975MPa 和 565 ~575MPa， 接 近 于 母 材 
性 能 水 平 ; 相同 钙 焊 工艺 下 的 TG6 接头 的 室温 抗 
拉 强 度 达 到 1030MPa, 600% 条 件 下 的 接头 抗 拉 强 
度 达到 630MPa， 基 本 达到 了 可 工程 应 用 水 平 。 另 
外 ， 还 有 研究 人 员 在 Ti-13Zr-21Cu-9Ni 的 基础 上 对 
钙 料 成 分 进行 了 调整 ， 如 采用 Ti-13Zr-10Cu-I5Ni 
EPEL ET AE HY TC4 接头 950% 的 抗 拉 强度 达到 
387MPa， 如 图 9-13 所 示 '*1。 采 用 Ti20Zr-15Cu- 
15Ni 对 BT20 进行 了 镍 焊 连 接 ， 接 头 抗 剪 强度 接近 
250MPa!®! , JJ Ti-I5Cu-15Ni 为 基 ， 分 别 添 加 596 
(质量 分 数 ， 下 同 ) 、10% 、15% 和 2596 的 Zr, f 
REM, HEEF Zr 含量 为 15% 时 ， 镍 料 具备 最 
佳 的 综合 性 能 ， 对 应 的 TC4 接头 抗 剪 强度 达到 
298MPa'"' 。 随 着 针 料 中 Zr 的 含量 进一步 增加 ， 鲜 
料 的 熔点 会 降低 ， 如 Zr22Ti-16Ni-8Cul5l 和 Zr- 
13. 8Ti-10Ni-22. SBel49 等 钙 料 均 可 在 低 于 800% 进 
行 铁合金 的 钙 焊 ， 低 的 焊接 温度 对 缓解 接头 残余 应 
力 是 十 分 有 效 的 。 

还 有 研究 者 采用 钛 基 针 料 进 行 了 铁合金 的 电弧 
钙 焊 试验 研究 ， 电 弧 镍 焊 方法 特别 适用 于 铁合金 铸 
件 缺 陷 等 的 修复 。 参 考 文献 [47] 采用 Ti-Cu-Ni 
和 Ti-Cr-Zr 钙 料 电弧 钙 焊 工业 纯 詹 TA2 和 Ti-6Al- 
AV 铁合金 ， 获 得 了 致密 完整 的 镍 焊接 头 。 其 中 ， 
Ti-Cr-Zr 钙 料 钙 焊 接头 具有 更 高 的 强度 ; Ti-Cr-Zr 
EPRE TA2 I Ti-6ALAV 铁合金 搭 接 接头 的 强度 
分 别 为 575MPa 和 656MPa, 
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b) 


E 9-13 ” 钙 焊 温度 和 时 间 对 Ti-13Zr-10Cu-15Ni EFSF TCA 接头 抗 拉 强度 的 影响 

a) 针 焊 温度 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 b) 保温 时 间 对 接头 抗 拉 强 度 的 影响 
Fig.9-13 Effect of brazing temperature and time on the tensile strength of TC4 joints brazed with 
Ti-13Zr-10Cu-15Ni filler metal 
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头 强度 ， 甚 至 达到 或 接近 母 材 强度 ， 但 钛 合金 钙 焊 
接头 一 般 均 呈现 明显 的 脆性 。 如 何 降低 铁合金 钙 焊 
接头 的 脆性 ， 是 研究 人 员 关注 的 一 个 问题 。 通 过 减 
小 镍 焊接 头 间 辽 和 控制 镍 料 用 量 ， 并 配合 施加 一 定 
的 压力 可 减缓 钛 合金 镍 焊接 头 的 脆性 ， 但 其 适用 性 
有 限 ， 而 从 钙 料 成 分 设计 上 降低 钙 焊 接头 脆性 更 有 
效 。 目 前 ， 在 降低 铁合金 钙 焊 接头 脆性 的 钙 料 成 分 
设计 方面 已 开展 了 一 些 研 究 工作 ， 主 要 是 在 Ti-Zr- 
Cu-Ni 系 钙 料 中 添加 元 素 Co”*1， 或 添加 微量 稀土 
vuv M 

参考 文献 [48 ] 在 对 BIIPIG £TELIS] L4 IE TT AY 
析 的 基础 上 , 设计 了 Ti-Zr-Cu-Ni-Co Z £k 3 4T 8l 
TZCNC17。 主 要 是 加 入 少量 元 素 Co， 并 适当 增加 
Zr 含量 ， 同 时 还 控制 Cu, Ni, Co 三 种 元 素 的 总 含 
量 ， 使 其 明显 低 于 BIHP16 中 的 Cu, Ni 元 素 含 量 总 
和 。TZCNC17 针 料 的 成 分 (质量 分 数 ,% ) 范围 为 





















































Ti-(14 ~28)Zr-(16 -25) (Cu+Ni+Co)。 差 热 分 析 
结果 表明 ，TZCNC17 4f FL f wu dH £X dà EON 
923. 8% ， 可 在 930 ~ 960*C 实现 对 铁合金 的 钙 焊 。 
表 9-9 列 出 了 分 别 采 用 BIIP16 和 TZCNC17 钙 料 钙 
焊 TC4 合金 接头 的 冲击 蔬 度 和 抗 前 强度 。 从 中 可 
见 ，TZCNC17 £PHET I TC4 A Am BE B np 9 HE 
和 抗 前 强度 较 同 规范 下 BIIPI6 PEHR 3E 4) 5j 
提高 56% 和 20% 。 

参考 文献 [49] 人 研究 了 微量 稀土 元 素 对 钛 基 钙 
料 性 能 的 影响 ， 配 制 了 2 BREF, rx») S 
(Ti-34Zr-8Cu-6. 3Ni-6. 3Co) 和 2 号 ( Ti-34Zr-8Cu- 
6. 3Ni-6. 3Co-0. 1 稀土 ) 。 研 究 结果 表明 ， 在 钛 基 镍 
料 中 添加 微量 稀土 元 素 ， 可 在 一 定 程度 上 降低 钙 料 
熔化 温度 (1 号 和 2 号 镍 料 的 米 化 温度 分 别 为 
848C fH] 8377C ) ， 改 善 钙 料 在 铁合金 上 的 润 湿 性 ， 
并 提高 钙 焊 接头 的 抗 拉 强 度 和 冲击 韧 度 ( 见 表 9- 
10), 
































表 9-9 不 同 钛 基 针 料 针 焊 TCA 合金 接头 (960C x 10min) 冲击 韧 度 和 抗 前 强度 
Table 9-9 The impact toughness and shear strength of TC4 alloy joints brazed at 960*C/10min 







































































" 冲击 万 度 cku/ (J/cm?) 抗 剪 强度 n, / MPa 
Ue 测试 值 平均 值 测试 值 平均 值 
BIIP16 17.2, 23.3 20. 25 246.0, 230.2, 339.7, 298.5 278.6 
TZCNCI7 33.5, 29.6 31.55 361.9, 340.3, 325.0, 308.5 333.9 
表 9-10 不同 钛 基 针 料 针 焊 TC 合金 接头 (8907C x60min) 的 力学 性 能 ” 
Table 9-10 The mechanical properties of TC4 alloy joints brazed 
with different Ti-base filler metals at 890°C x 60min 
E 抗 拉 强度 AMPa MEE (J/cm?) 
mw 测试 值 平均 值 测试 值 平均 值 
Ti-34Zr-8 Cu-6. 3Ni-6. 3Co 142, 140, 180 154 2.4, 2.25, 2.8 2.48 
Ti-34Zr-8 Cu-6. 3Ni-6. 3Co-0. TRE 200, 195, 216 204 4.0, 3.9, 3.3 3242 
9.4.2 $5 EkEHGZzHMBHTH Filer ”反应堆 错 合 金管 ， 暴露 于 高 温 压 力 水 的 要 求 条 件 而 
Metals for Brazing Zirconium and — 进行 的 ， 要 求生 产 优质 的 耐 蚀 接头 。Amato 等 人 曾 
its Alloys 用 30 种 商品 型 和 实验 型 针 料 在 干燥 的 所 或 所 气氛 


与 然 和 钛 合金 相 比 ， 为 错 和 错 合 金针 焊 开发 的 
针 料 研究 工作 开展 较 少 ， 迄 今 已 完成 的 多 数 研 究 工 
作 均 被 政府 保密 。 许 多 市 售 的 针 料 在 错 基 合金 上 不 
能 恨 好 润 湿 和 铺展 ， 它 们 在 冶金 上 互 不 相 容 。 此 
外 ,许多 这 样 的 钙 料 不 具备 在 核反应 堆 环 境 下 所 需 
的 耐 蚀 性 能 。 

用 于 铸 的 针 料 ， 其 研制 工作 一 直 是 针对 核 动力 


























保护 下 感应 钙 焊 了 零 间 院 的 钳 -2 合金 单 面 搭 接 接 
头 。 镍 焊 后 ， 每 种 接头 均 在 360Y 的 增 压 水 中 接受 
1450h 的 长 时 考核 。 另 外 钙 焊 了 一 些 0.08mm 装配 
间隙 的 接头 ， 并 在 360% 的 水 中 接受 耐 蚀 性 考核 。 
这 些 研究 和 钙 焊 接头 金 相 分 析 中 所 得 的 数据 表明 ， 
下 列 钙 料 最 接近 于 满足 使 用 要 求 : Zr-5Be, Ni-6P, 
Ni-20Pd-10Si、Ni-13Cr-3Ge 、Cu-20Pd-3Ini5l 。 在 高 
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真空 下 ， 用 Ti-48Zr-4Be 钙 料 钙 焊 的 接头 在 压力 达 
21MPa 和 温度 为 316Y 的 水 中 也 显示 了 优良 的 耐 蚀 
性 能 。 

Beal 等 人 为 发 展 水 冷 反 应 堆 铬 合金 的 改进 型 包 
料 ， 后 来 又 进行 补充 研究 工作 '”" 。 在 该 项 工作 中 ， 
通过 电弧 熔炼 共 配 制 了 150 种 钻 基 和 非 错 基 ( 铁 、 
jh. WR. t E E d. 4H. Hj APRI, 3fo8 
过 润 湿 性 试验 和 在 高 温 316% 增 压 水 内 的 耐 蚀 性 试 
验 对 它们 进行 了 筛选 。 用 适当 的 钙 料 制 成 钳 合 金 双 
管 接 头 ， 并 在 温度 为 315% ， 压 力 为 14.3SMPa， 流 
速 为 (6+1.5)m/s， 两 种 成 分 不 同 的 高 压 溶液 环 
形 试验 回路 内 对 其 进行 了 考核 。 

1) pH 值 可 控 的 LOH 高 压 溶液 : Wy 1600 x 
10-5; 锂 (10-15) x10 5; 握 小 于 0.1 x107; 
氧 小 于 0.05 x10 75; pH 值 7.0+0.2; 电阻 率 25 ~ 





























2000 . m, 

2) pH 值 可 控 的 NH,OH 高 压 溶液 : WH (1070 
£100) x10 5; AUF 10x10 5; 毛 小 于 0.1x 
107^; 氧 小 于 0.05 x10 5; pH ffi 5 -6.5; 电阻 率 
750 ~50000 * m, 

经 1~4 个 月 的 长 时 腐蚀 试验 后 ， 分 别 于 室温 
和 316Y% 下 测定 其 钙 焊 接头 的 拉 伸 性 能 。 结 果 表 
Hj: Zr-50Ag, Zr-29Mn 和 Zr-24Sn 三 种 钙 料 不 仅 具 
有 满意 的 钙 焊 性 ， 而 且 其 钙 焊 接头 具有 良好 的 耐 蚀 
性 和 抗 拉 强度 ; Zr5Be, Zr-12Fe, Zr21Mn, Pt- 
3Si、Pt-4. 2Si、Zr-12. 5Cu-2. 5Be 和 Zr-12. 5Cu-4Be 
钙 料 虽然 耐 蚀 性 能 也 比较 好 ， 但 其 钙 焊 接头 强度 低 
且 波 动 范围 大 ， 或 镍 焊 性 差 。 上 述 各 种 钙 料 钙 焊 的 
4-2 接头 在 不 同 条 件 下 的 力学 性 能 见 表 9-11 。 























表 9-11 不 同 条 件 下 钳 -2 针 焊 接头 的 力学 性 能 


Table 9-11 Mechanical properties of brazed Zr-2 tube joints under variant conditions 






































针 焊 后 接头 室温 | LOH 高 压 溶液 中 暴露 3000h | NH,OH 高压 溶液 中 烘 露 1400h 
和 oss 5 抗 拉 强 度 的 接头 抗 拉 强度 /MPa 的 接头 抗 拉 强度 /MPa 
S /MPa 室 温 315°C 室 温 315% 
Zr-50Ag 1420.1520 | 优 273. 5(2) 300. 6(2) 274. 1(2) 342.0(2) 279.9 
Zr-24Sn 1730 优 353.0(2) 459. 0 273.7 251.9(3) 264. 7 
Zr21Mn 1210 .1310 | 3 |  221.0(2) 268.2 250. 3(2) 230. 5(3) 237.2 
Zr-29Mn 1280.1380 | 良 | 234.5(2) 247.5 (2) 222.7 (3) 251.9(3) 264.7 
Zr-5Be 995 优 45.0(2) 42.6(2) es 57.7 = 
Zr-12Fe 1150 R 215:5(2) 283. 5(4) 306. 8 188. 9(3) 61.1 
Pt-3Si 900 p TI.3(2) «69.0 = 20. 6(3) 29.1 
Pt-4. 28i 890 P 52.7(2) 23.0 — 21. 0(3) 37.9 
Zr-12. 5Cu-2. 5Be 1130 优 61.3(2) 257.1 286.8 50. 1(3) 302 
Zr-12. 5Cu-4Be 1130 优 42.9(2) 147. 59 (3) 257.1 135.2(3) 283. 3 














注 : L (n) 表示 接头 强度 值 为 n 个 试 样 的 平均 值 。 

















2. 所 有 试 样 均 是 在 真空 炉 中 镍 焊 ， 真 空 度 为 10 ”~ 10 7? Pa, 


D 接头 间 际 为 0.08mm， 其 余 均 为 0 HPR 





目前 ，Zr-5Be 针 料 已 广泛 用 于 错 基 合金 与 错 基 
合金 、 错 基 合 金 与 不 锈 钢 等 其 他 金属 的 针 焊 。 例 
如 ， 曾 以 Zr-5Be 钙 焊 钳 的 薄板 ， 采 用 的 钙 焊 规范 
JJ: 1004C x 10min +799 x4 ~6h。 同 时 由 于 Zr- 
5Be 镍 料 具 有 润 湿 陶瓷 表面 的 能 力 ， 已 用 它 钙 焊 了 
TSEN ALIENA A 

参考 文献 [52] 中 采用 非 唱 态 的 STEMET1410 








(Zr-Fe-Be-Cu-Nb-Sn-Cr 合金 ) 作为 镍 料 ， 在 800% 
x2min 工艺 规范 下 对 VVER-440 反应 堆 用 的 E110 
钳 合 金 栅 格 组 件 ( 见 图 9-14) 进行 镍 焊 连 接 。 结 
果 表 明 ， 接 头 具 有 较 高 的 抗 拉 强度 ， 而 且 接 头 在 
350% x16. 5MPa 的 水 蒸气 条 件 下 耐 蚀 性 能 满足 了 
6000h 长 时 间 的 要 求 。 
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9-14 ”E110 钳 合 金 栅 格 单元 及 整体 组 件 

1 一 非 晶 态 稍 带 镍 料 2 一 钙 焊 位 置 

Fig.9-14 E110 zirconium grid cell and assembly 
9.5 镍 焊 方 法 和 设备 
Methods and Equipments 


钛 、 错 均 是 活性 强 的 金属 ， 在 加 热 时 不 允许 接 
头 表 面 与 空气 接触 ， 所 以 选择 合适 的 针 焊 工艺 是 很 
重要 的 。 使 用 惰性 气体 或 真空 的 感应 钙 焊 和 炉 中 镍 
焊 能 取得 良好 的 结果 ; 火焰 钙 焊 则 难于 适用 ， 必 须 
采取 特殊 的 技术 和 安全 预防 措施 。 

对 小 型 对 称 零件 ， 使 用 感应 馈 焊 效果 非常 好 ， 
因为 感应 加 热 速度 很 快 ， 能 使 针 料 与 基体 金属 之 间 
的 反应 减 至 最 低 程度 ; 而 对 于 大 型 精密 复杂 的 组 
件 ， 则 采用 炉 中 镍 焊 比 较 有 利 ， 因 为 在 整个 加 热 和 
冷却 过 程 中 ， 炉 温 均 匀 性 容易 控制 。 目 前 ， 钰 、 独 
组 件 的 针 焊 通常 都 是 在 高 真空 的 冷 壁炉 中 进行 的 。 
此 外 ， 为 保证 可 靠 的 生产 流程 和 获得 质量 一 致 的 镍 
焊 件 ， 对 炉 中 钙 焊 设备 和 钙 焊 夹具 的 选择 还 应 有 以 
下 几 点 特殊 要 求 : 

1) 最 好 选择 加 热 元 件 为 Ni-Cr、W、Mo 和 Ta 
的 钙 焊 设备 ， 避 免 使 用 以 裸露 石墨 为 加 热 元 件 的 设 
备 ， 因 为 石墨 加 热 炉 中 富 碳 气氛 (CO、CO, ) 有 
可 能 对 钛 造成 碳 污染 及 使 真空 气氛 中 的 氧 分 压 增 
Ai ts 

2) HFE, £RSEIRBO UE, By RHARD 
要 在 一 段 时 间 内 专用 ， 以 避免 一 些 其 他 无 关 材 料 对 
钛 、 钳 基体 的 污染 及 对 钙 焊 过 程 产生 不 利 影响 。 

3) 鲜 焊 夹具 材料 的 选择 ， 既 要 考虑 到 其 本 身 
在 钙 焊 温度 下 的 强度 保持 能 力 以 及 与 钛 、 儿 合 金 热 
膨胀 的 匹配 性 ， 又 要 防止 其 与 基体 金属 发 生 反 应 破 
坏 钙 焊 件 ， 高 温 钙 焊 时 对 此 要 尤为 注意 。 
9.6” 钙 焊 前 清理 和 表面 准备 


ing and Surface Preparation for 
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Workpiece to be Brazed 
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及 含有 上 述 气 体 的 物质 发 生 反应 ， 从 而 在 其 表面 生 
成 一 层 以 氧化 物 为 主 的 表面 层 ， 钙 焊 时 会 阻止 钙 料 
的 流动 润 湿 ， 因 此 和 针 焊 前 必须 将 其 去 除 。 清 理 方 法 
主要 有 以 下 几 种 ”334]， 

1. 表面 脱脂 

表面 脱脂 方法 有 两 种 : 一 种 是 使 用 非 氢 化 物 的 
溶剂 ， 如 丙酮 、 丁 酮 、 汽 油 或 酒精 进行 整体 或 局 部 
擦洗 脐 脂 ， 最 好 采用 超声 波 清 洗 。 甲 醇 能 引起 应 力 
腐蚀 ， 应 避免 使 用 ; 另 一 种 是 用 上 述 方法 脱脂 后 ， 
再 用 化 学 清洗 剂 做 一 步 脱脂 。 清 洗 剂 的 成 分 为 氨 氧 
化 钠 (20 ~50g/L) + 无 水 碳酸 钠 ( 2 30g/L) + 磷酸 
三 钠 (20 ~30g/L) + 硅 酸 钠 (3 ~5g/L)。 清 洗 时 将 
零件 浸入 60 ~90%C 的 上 述 溶液 中 ,经 5 ~ 10min 后 ， 
用 流动 热 水 冲 洗 ， 然后 用 冷水 冲洗 ， 最 后 用 干燥 无 
油 的 压缩 空气 吹 干 。 

2. 化 学 清理 

化 学 清理 目的 主要 是 去 除 表 面 氧 化 膜 。 对 热 轧 
后 已 进行 过 酸 洗 处 理 的 詹 板 ， 若 由 于 放置 时 间 较 长 
而 又 形成 新 的 氧化 膜 薄 层 时 ， 可 按 下 列 配方 清理 : 
在 2% ~5% (质量 分 数 ， 后 同 ) HF +20% ~45% 
HNO, + H,O (R) 溶液 中 浸泡 15 ~ 20min ( 室 
温 )， 然 后 用 清水 冲洗 干净 后 昭和 干 。 

热 轧 后 尚未 经 过 酸 洗 处 理 的 钛 板 ， 或 氧化 膜 很 
厚 时 ， 应 先进 行 碱 洗 ， 即 在 温度 40 ~ 50%C 、 含 氧 
氧化 钠 80% 和 碳酸 氢 钠 20% 的 浓 碱 溶液 中 浸泡 10 
~15min， 取 出 后 接着 进行 酸 洗 。 酸 洗 的 配方 有 : 

1) 每 升 溶液 中 含 硝酸 55 ~ 60ml， 盐 酸 340 ~ 
350ml, KH? Sml， 余 量 为 水 。 酸 洗 规范 为 室温 
下 浸泡 10 ~ 15min。 

2) 每 升 溶液 中 含 硝酸 55 ~ 60ml， 盐 酸 200 ~ 
250ml， 氟 化 钠 50g， 余 量 为 水 。 酸 洗 规 范 为 60 ~ 
70C 下 浸泡 1~2min。 

钙 焊 件 从 上 述 溶液 中 取出 后 ， 先 后 用 热 水 、 冷 
水 冲洗 后 豚 干 。 

3. 机 械 清理 

对 于 用 化 学 清理 有 困难 的 针 焊 件 ， 可 用 细 砂 纸 
或 不 锈 钢 丝 刷 打磨 清理 ， 也 可 用 硬 质 合金 刮刀 刊 澳 
待 焊 表 面 ， 当 刮 前 深度 达 0.025mm 时 ， 氧 化 膜 层 
基本 被 刮 除 。 

焊 件 清理 后 应 尽快 进行 钙 焊 ， 若 不 能 马上 和 鲜 
焊 ， 要 严格 保持 其 清洁 ， 避 免 污染 。 但 究竟 可 放置 
多 长 时 间 仍 能 保持 良好 的 钙 焊 效果 ， 众 说 不 一 。 了 EL- 
rod 等 人 对 放置 几 小 时 至 八 天 的 试 样 进行 了 钙 焊 试 
Jo, 结果 表明 ， 焊 件 清 洗 后 最 多 只 能 放置 三 天 一 。 
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但 大 多 数 文献 强调 ， 清 洗 后 到 钙 焊 的 间隔 时 间 不 应 
超过 7 ~ 12h。 笔 者 认为 ， 为 保证 钙 焊 质量 ， 最 好 
还 是 当日 清洗 当日 钙 焊 。 

错 零 件 的 清理 方法 与 包 基 本 类 似 ， 常 用 的 一 种 
清理 方法 是 : 脱脂 后 再 浸入 29 ~4% HF, 3096 ~ 
4096 HNO; 、 余 量 为 水 的 溶液 中 (600), LIB 
Imin 左右 ， 直 至 表面 发 出 光亮 为 止 ， 然 后 用 冷水 
冲洗 并 烘 干 。 此 种 酸 溶液 能 有 效 地 防止 酸 洗 过 程 中 
AERA T 。 









































Fluxes and 


9.7 针剂 和 保护 气氛 


Protective Atmospheres 


真空 、 氢 和 氨 是 针 焊 钛 、 铬 时 效果 良好 的 保护 
气氛 。 火 焰 钙 焊 钛 、 钳 时 必须 使 用 特殊 的 钙 剂 。 用 
于 钛 的 镍 剂 主要 是 碱 金 属 ， 钠 、 钾 、 镁 、 锂 的 氟 化 
物 与 氧化 物 的 混合 物 ， 见 表 9-120) 。 用 纯 银 钙 料 
钙 焊 时 ， 一 般 使 用 第 一 种 镍 剂 ， 其 钙 焊 接头 强度 能 
达到 220MPa， 接 头 塑 性 也 较 满意 “| 。 


表 9-12 ” 钛 及 钛 合金 火焰 针 焊 用 针剂 


Table9-12  Fluxes for torch brazing titanium and its alloys 
























































s 化 学 组 成 (质量 分 数 ,% ) 

LiCl AgCl KCI LiF NaF NaCl | MgC | CuCL | KHF, | SCl, KF 
1 — 10 36 9 — 45 — = = — — 
2 一 = = 22 = 48 30 = = = — 
3 50 es x - 2 e - 1 = 1 46 
4 6 46 48 = = = = 
5 — — 33 30 -= = e z 37 = — 
6 22 = zx = = 48 30 = = 三 — 

EZAR ERPATS PERAR RR ”” 验 。 结 果 表 明 ， 在 真空 炉 中 放置 钛 片 或 钛 悄 有 助 于 


作 时 可 以 保护 钛 。 镍 焊 钛 时 要 求 的 真空 度 需 10 
~10”Pa 或 更 高 。 当 镍 焊 温 度 达 760 ~ 927% 时 ， 
为 预防 钛 表面 的 变色 ， 保 护 气氛 的 露点 需 达 -54C 
或 更 低 。 国 外 詹 钙 焊 件 的 制造 三 一 般 都 喜欢 使 用 制 
冷 存储 容 豆 中 的 液态 毛 ， 因 为 它 具 有 很 高 的 纯 
度 ”。 

同 钙 相 比较 ,虽然 有 关 错 针 焊 的 资料 很 少 ,但 
这 两 种 金属 的 化 学 性 质 相似 性 决定 了 两 者 在 针 焊 技 
术 上 也 大 致 相同 ， 针 焊 钛 的 技术 也 适用 于 针 焊 错 。 


9.8. 饮 合 金 与 其 他 材料 的 钙 焊 "” 


Brazing of Titanium Alloys to 




















other Materials 


9.8.1 钛 与 铝 的 镍 焊 Brazing Titanium to 
Aluminum 

对 于 钛 及 铁合金 与 铝 的 连接 ， 真 空 钙 焊 是 一 种 

理想 实用 的 工艺 。 人 竹本 正 等 人 选择 配制 了 15 种 铝 

基 针 料 ， 并 对 其 在 钛 上 的 铺展 能 力 、 填 充 间 际 能 力 

与 钙 料 成 分 和 吸 气 材料 表面 积 的 关系 进行 了 评价 试 














提高 针 料 的 润 湿性 和 填 颖 能 力 ， 匆 材 表面 积 越 大 ， 
吸 气 越 多 ， 效 果 越 明显 。 对 詹 / 铝 接头 真空 钙 焊 ， 
Al-10Si-Mg (BAIS9SiMg) 是 最 合适 的 钙 料 ，600%C 
针 焊 的 拱 接 接头 抗 剪 强度 为 71MPa。AlL- (10 ~ 
12.5) Cu-8Sn Al-20Ag-10Cu 钙 料 虽然 也 可 以 采 
用 ， 但 接头 抗 剪 强度 仅 为 AL-10Si-Mg 镍 料 时 的 一 
UT 。 为 了 进一步 降低 镍 焊 温 度 ， 以 实现 钛 与 更 
多 种 类 的 铝 合金 的 连接 ， 作 者 曾 配制 了 两 种 液 相 线 
温度 不 超过 5807C 的 Al-Si-Mg 系 镍 料 和 两 种 具有 更 
低 熔 点 的 Al-Ge-Si, Al-Cu-Si 钙 料 ， 对 TCA4/1035, 
TC4/6A02 接头 进行 了 钙 焊 ， 并 对 接头 的 组 织 与 性 
能 进行 了 分 析 , 结果 见 表 9-13。 从 中 可 见 ， 
Al87Sil1. 6Mg 、Al87Sil1. 6Mgl. 5Bi 钙 料 钙 焊 接头 
性 能 最 佳 ， 尤 其 是 Al87Sil1. 6Mgl. 5Bi FÆ, JC5T 
焊 的 TC4/1035 接头 强度 超过 1035 基体 ; 而 TCA/ 
6A02 接头 在 保证 6A02 不 发 生 过 烧 、 组 织 致 密 的 前 
提 下 ， 接 头 抗 剪 强度 达 82. 5MPa。 而 Al55Ge40Si、 
BAI67CuSi 儿 料 钙 焊 的 接头 强度 较 低 ， 因 此 不 宜 选 
用 。 
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49-13 TiAl $E ESL ELBU SE TE 
Table 9-13 Shear strengths of brazed Ti/Al joints 















































: "- 3 /MPa 
TE : 熔化 温度 | 钙 焊 规范 BOUE 
牌 号 主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) R Ca 
范围 / <n TC4/1035 TC4/6A02 
64. 1 ~69.0 41. 6 - 83.4 
AI87Si11. 6Mg AI-11. 6Si-1. 5Mg 555 ~577 | 590x5 © (D 
66.7 (5) 63.5 (5) 
61.9 ~68.5 70. 1 ~90. 1 
Al87Si11. 6Mgl. 5Bi Al-11. 6Si-1. 5Mg-0. 15Bi 554-572 | 590x5 © (D 
65.1 (5) 82.7 (5) 
28.7 -36.5 
AISSGe408Si Al-40Ge-5Si «500 570 x5 m (D 
31.7 (5) 
41. 6 ~63.2 
BAI67 CuSi A127. 5Cu-5. 5Si 525 580 x5 = D 
52.3 (5) 
(D 上 断 于 接头 ; 





© WF 1035 母 材 。 


9.8.2 钛 与 不 锈 钢 的 针 焊 
um to Stainless Steel 

铁合金 (TCA) 与 不 锈 钢 (304L) 钙 焊 的 一 个 
典型 应 用 实例 是 钦 油 箱 与 不 锈 钢 输油管 过 渡 接头 的 
连接 ， 可 以 采用 Au-18Ni 镍 料 并 通过 真空 感应 加 热 
方法 来 实现 。 钙 焊 时 ， 对 参数 要 严格 控制 ， 钙 焊 间 
MRA 0. 038mm ; 加 热 速 度 要 快 ; 在 钙 焊 温度 下 保温 
时 间 要 短 ， 以 使 接头 中 产生 的 脆性 化 合 物 层 减 至 最 
小 。 采 用 上 述 方法 钙 焊 的 过 渡 管 接头 在 两 点 加 载 试 
验 时 未 发 生 开裂 ， 承 载 能 力 大 于 不 锈 钢 的 屈服 强度 。 
该 方法 也 同样 适用 于 铁 与 钢 及 其 他 金属 的 钙 焊 。 

为 了 实现 阿波 罗 探 测 系统 中 钛 与 不 锈 钢 接头 的 
可 靠 连接 ， 人 们 进行 了 一 系列 的 冶金 开发 研究 ， 以 
期 找到 一 种 适合 的 钙 料 。 这 种 镍 料 除 要 求 其 熔点 必 
须 低 于 铁合金 的 B 转变 温度 ， 镍 焊 时 不 会 形成 脆性 
的 金属 间 化 合 物 相 ， 接 头 必 须 具 有 高 的 强度 、 气 密 
性 、 对 四 氧化 氮 呈 惰性 外 ， 镍 料 还 必须 具有 极 好 的 
塑性 ， 因 为 线 胀 系数 较 高 的 不 锈 钢 元 件 插入 到 詹 元 
件 中 钙 焊 时 ， 接 头 处 于 受 拉 状态 。 经 过 试验 ， 选择 
Pd-9Ag-4. 28i 针 料 对 塞 一 孔 (Plug in hole) 形式 的 
铁 - 不 锈 钢 接头 进行 了 真空 钙 焊 ， 钙 焊 温 度 为 738% ， 
真空 度 为 3 x 10 Pa。 针 焊 结 果 表 明 ， 该 种 镍 料 具 
有 极 好 的 流动 性 ， 其 镍 焊接 头 在 室温 至 - 160% 的 温 
度 范围 内 ， 气 密 性 完全 满足 要 求 。 
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参考 文献 [55] 采用 Ag-Cu-Ti PRX] TC4 £k 
金 与 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 异种 金属 组 合 薄 壁 小 直径 管 
进行 了 真空 感应 针 焊 研究。 研究 结果 表明 ， 接 头 形 
式 、 装 配 间 际 和 搭 接 长 度 是 影响 接头 质量 与 性 能 的 
主要 因素 。 不 锈 钢 作 为 外 套 管 形式 的 钙 焊 接头 性 能 
远 远 优 于 铁合金 作为 外 套 管 形式 的 钙 焊 接头 ; 装配 
间 际 为 0.03 ~ 0.05mm 、 搭 接 长 度 为 4mm 时 ， 能 获 
得 性 能 最 佳 的 钙 焊 接头 ， 接 头 平均 承载 能 力 达 到 
17.2kN ， 其 平均 抗 剪 强度 超过 172MPa， 均 从 不 锈 钢 
母 材 发 生 塑 性 断裂 ; 且 接 头 密封 性 良好 ， 单 点 漏 率 
IEF 5x10? Pa/m * s, 

参考 文献 [56] 根据 核 动 力 装置 的 使 用 要 求 ， 
研制 了 高 银 含量 的 银 钙 料 Ag95CuNiLi， 对 TA17 £K 
合金 与 06Cr18Nil1Ti 不 锈 钢 进行 了 真空 镍 焊 试 验 。 
该 镍 料 的 液 相 线 温 度 为 918% ， 包 焊接 头 的 抗 拉 强 
度 为 220MPa， 抗 剪 强度 为 126MPa，。 

铁 与 不 锈 钢 及 碳 钢 的 钙 焊 也 可 以 采用 表 9-4 中 的 
$E fÆ} (如 BAg72Cu, Ag77Cu20Ni, Ag94. 5AISMn 
等 ) 和 表 9-7 中 的 Ti48Zr48Be 镍 料 。 用 几 种 银 钙 料 
钙 焊 的 铁 与 钢 接头 强度 见 表 9-14。 另 外 ， 根 据 文献 
[57] 报道 ， 有 研究 人 员 采 用 BCu64MnNi EFH} 
TC4 铁合金 与 YG8 便 质 合金 进行 了 高 频 感应 钙 焊 研 
FT, $T dy 920 ~ 970%C x 20s， 其 中 930% 时 获 
得 的 接头 抗 拉 强 度 最 高 ， 达 到 206MPa。 















































第 9 章 TW. ERER E 335 





表 9-14 AREARE ASMAA EE 
Table9-14 Shear strengths of Ti/Ti and Ti/Steel joints brazed with Ag-base filler metals 























F 和 焊 规范 抗 剪 强度 /MPa 
针 料 有 牌号 XT ; 
4T E i RE/*C 保温 时 间 /min 气氛 &k- Kk 钛 - 钢 
108.6 ~129.1 124.2 ~131.1 
BAg72Cu 850 10 真空 Ce EET TT RUPEE 
112.3 127.1 
M si " "ma 106.6 —128.1 112.5 ~118.3 
1 DIA TRE E: m c em) 
Bee B 118.3 114.4 
108.6 - 111.5 103. 7 - 116.4 
AgT1 Cu20Ni 920 10 真空 —— —— 一 一 一 一 一 
109. 5 108.6 
S 112. 5 125.2 112.5 «117.4 
Ag92. 5Cu 920 10 真空 Scis Min um —— T 
120.3 114.4 
PM 136.9 144. 7 135. 9 ~ 105.6 
Ag94. 5 AISMn 920 10 ds ——— AS MEME 
139.9 141.8 











9.8.3 $Kk 5i Bst 
to Copper 

在 真空 器 件 制造 时 ， 经 常会 遇 到 铁 与 铜 的 钙 焊 
问题 。 通 党 采用 银 镍 料 进 行 钙 焊 ， 用 BAg72Cu、 
BAg25CuZn ( Ag-40Cu-35Zn ) 、 Ag68Cu27Sn ( Ag- 
27Cu-5Sn) 镍 料 在 827% x 5min 规范 下 真空 钙 焊 的 
Ti-3Al-1.5Mn 与 铬 铜 TCr0. 8 搭 接 接头 抗 剪 强度 为 
196 ~264MPa。 钙 焊 时 ， 要 严格 控制 针 焊 温度 和 加 
热 速 率 。 当 加 热 速 率 低 于 27%C/min 时 ， 钙 焊接 头 
抗 剪 强度 较 低 。 另 外 ， 为 了 获得 最 大 接头 强度 ， 钙 
焊 温 度 必 须 在 825 ~ 830% 之 间 。Ti-3AL1. 5Mn 与 工 
业 纯 铜 (以 及 不 锈 钢 及 镍 基 合 金 ) 的 钙 焊 ， 可 以 
先 在 猴 表 面 上 镀 一 层 铜 ， 然 后 再 用 Ag68Cu27Sn 4f 
THES, EEPRNL TE 760 ~ 816% x15 ~20min, 1% 
加 镍 焊 温 度 和 保温 时 间 ， 反 应 层 厚 度 增 加 ， 接 头 强 
度 降 低 。 在 理想 情况 下 ， 搭 接 接头 平均 抗 剪 强度 约 
为 138MPa。 

采用 BAg72Cu 钙 料 在 800%C x 60s 规范 下 红外 
线 钙 焊工 业 纯 钛 和 无 氧 铜 ， 可 获得 较 高 的 钙 焊 接头 
性 能 ， 抗 剪 强度 为 209.7MPa's , 

由 于 铁 与 铜 会 产生 低 炊 共 唱 体 ， 因 此 可 以 用 接 
触 反 应 钙 焊 的 方法 进行 焊接 。 但 詹 与 纯 铜 之 间 形 成 
的 接头 强度 很 低 ， 仅 20 ~30MPa。 只 有 TC2 与 馈 铜 
TCr0. 8 之 间 能 获得 牢固 的 接头 。 在 750%C x I5min 
x15MPa 规范 下 ， 在 钛 与 铬 铜 的 接触 面 之 间 就 会 产 
生 液 相 ， 这 显然 是 铬 铜 中 的 合金 元 素 使 接触 部 位 的 
熔点 降低 了 。 这 种 接头 的 强度 有 的 其 至 高 达 


Brazing Titanium 






























































300MPa， 但 是 断裂 是 脆性 的 ， 它 发 生 在 液 相 与 钦 
合金 的 接触 面 上 … 。 

参考 文献 [59] 中 为 实现 铁 板 与 钢板 较 大 面 
积 搭 接 方 式 的 连接 ， 采 用 BAg50CuZn 配合 FB102 
针剂 对 这 两 种 材料 进行 了 电阻 镍 焊 研 究 。 结 果 表 
明 ， 镍 料 中 主要 金属 原子 与 母 材 和 Cu 相互 扩 
B Ri, ARARE, THEIR, KA T Ek 
合金 TC4 与 紫铜 的 良好 连接 ， 其 中 尺寸 为 20mm x 
20min x 3mm 试 样 的 接头 剪 切 强度 可 达 70MPa 以 
Es 
9.8.4 $5 RAE 

to Beryllium 

EKE En LH SR SX AR EPRHPETTETIE. REI 
为 纯 银 时 ， 钙 焊 温 度 为 900 ， 比 银 的 熔点 低 
60Y ， 但 高 于 Ag-Be dtd ea o HRA DL TRE 
约 为 138MPa。 
9.8.5 $k 5g X BUT 

um to Ceramics 

钛 与 陶瓷 的 钙 焊 多 采用 Ag-Cu-Ti EEko Ag- 
Cu-Ti 系 钙 料 对 钛 合金 和 陶瓷 材料 润 湿性 良好 ， 可 
与 这 两 种 母 材 形成 恨 好 冶金 结合 。 

采用 0. 1mm 厚 的 64Ag-34. 5Cu-1. 5Ti (数字 代 
表 每 种 元 素 的 质量 分 数 ,% ) 销 状 钙 料 可 实现 工业 
纯 钛 与 Macor® 玻璃 陶瓷 (质量 分 数 为 Si0,46% , 
A1,0,1696, Mg017% , K,01096, B,0,796) ff 
焊 ， 镍 焊 在 真空 炉 中 进行 ， 通 过 在 试 样 加 重 物 施加 
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2.56 x 10 ^ MPa 的 接触 压力 ， 镍 焊 温 度 和 保温 时 间 
对 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 有 影响 ( 见 表 9-15 ) 。 
850Y x IOmin 规范 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 (68MPa) 
最 高 ， 达 Macor? 玻璃 陶瓷 抗 前 强度 (80MPa) 的 
85% (9. 








采用 Ag-21Cu-4. 5Ti 钉 带 在 900%C x 5min 规范 
THU SiO, 玻璃 陶瓷 /TC4 接头 剪 切 强度 达到 
27MPa， 强 度 高 于 Ti-Zr-Cu-Ni 钙 料 对 应 的 接头 "1 。 





表 9-15 不同 规范 镍 焊 Ti/Macor® 接头 的 平均 抗 剪 强 度 '” 


Table 9-15 Average shear strength of Ti/ Macor® joints brazed under different condition 


60] 





针 焊 规范 850Y x10min | 850*C x300min | 890Y x10min | 890Y x30min | 930'C x10min | 930% x30min 
抗 剪 强度 08MPa 02MPa 02MPa 65MPa 60MPa 59MPa 


由 于 包括 钛 合金 在 内 的 金属 材料 与 陶瓷 的 线 胀 
系数 相差 较 大 ， 在 铁合金 与 陶 次 材料 进行 镍 焊 时 ， 
接头 内 会 产生 较 大 的 热 应 力 ， 导 致 接头 强度 低 甚至 
失效 。 为 此 有 研究 者 提出 ， 在 馈 颖 中 添加 低 线 胀 系 
数 的 增强 相 ， 以 减缓 由 于 钛 合金 与 陶瓷 线 胀 系数 失 
配 带 来 的 热 应 力 ， 并 提高 钙 焊 接头 的 高 温 性 能 。 例 
W, EEE TCA 铁合金 与 SIC 陶瓷 时 ， 在 67.696 
Ag-26. 4% Cu-6%Ti (质量 分 数 ) 的 钙 料 合金 粉末 
中 加 入 相当 于 15% ~30% (体积 分 数 ) TiC 的 (Ti 
+C) 粉末 (Ti 与 C 的 摩尔 比 为 1:1), 经 920%C x 
30min 真空 针 烛 (加重 物 施 加 2.2 x 10 7 MPa 的 微 
HR), Ti fü C 原 位 合成 TiC， 形 成 以 TIC. 颗粒 强化 
的 连接 良好 的 TC4/SiC 复合 接头 。 形 成 的 TiC 分 布 
于 Ag 相 和 Cu-Ti 相 中 ，TiC 的 形成 明显 降低 了 接头 
的 热 应 力 !2) o DA 67. 6% Ag-26. 4% Cu-6%Ti (质量 
分 数 ) 的 纯 金 属 粉末 混合 物 作为 钙 料 ， 并 在 混合 
鲜 料 粉 未 中 加 入 30% ~ 50% (体积 分 数 ) 的 W 
Ji. AZE TC4 与 SC (加 重 物 施加 217Pa 的 微 
压 ) 。W 颗粒 均匀 分 布 在 镍 焊 颖 的 Ag 相 中 ， 未 与 
Ag-Cu-Ti 基体 发 生 冶 金 反 应 。 在 较 低 的 馈 焊 温度 和 
较 短 保温 时 间 (890% x 10min) 的 规范 下 ， 形 成 
组 织 结构 均匀， 连接 良好 的 复合 接头 。W 的 加 入 
降低 了 接头 的 热 应 力 ; 而 较 高 钙 焊 温度 和 保温 时 间 
(920%C x30min) 的 规范 ， 则 容易 在 近 颖 区 陶瓷 中 
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9.9.1 E Weld-brazing 
TERES 20 世纪 70 年 代 初期 发 展 起 来 的 用 
于 钛 合金 连接 的 一 项 先进 工艺 。 它 将 电阻 点 焊 与 镍 
焊 结合 起 来 ， 从 而 可 制造 出 具有 良好 静 载 强度 及 疫 








劳 强度 的 搭 接 接头 ; 同时 使 生产 费用 大 大 降低 ， 结 
构 重 量 也 有 一 定 减轻 (ss 。 
9.9.1.1. 焊接 针 焊 方法 

焊接 针 焊 时 ， 电 阻 点 焊 主 要 用 来 使 零件 校 直 定 
位 ， 并 为 随后 钙 焊 获得 完整 的 接头 保持 一 适当 的 配 
合 间隙 ; 针 烛 则 是 使 鲜 料 通过 毛细 作用 流入 接头 ， 
进一步 提高 接头 的 性 能 和 减 小 点 焊接 头 的 应 力 集 
中 。 具 体 实施 方法 主要 有 以 下 两 种 ”1 ， 一 种 是 采 
用 预 穿孔 铬 料 销 的 焊接 铬 焊 法 ( 见 图 9-15) ; 另 一 
种 是 采用 针 料 毛细 流动 的 焊接 钙 爆 法 ( 见 图 9- 
16) 。 前 者 是 先 在 销 带 针 料 〈 如 3003) 上 穿孔 ， 其 
孔径 略 大 于 预计 的 点 焊 焊 核 直 径 ， 然 后 将 穿孔 的 针 
料 置 于 被 焊 钛 板 之 间 并 进行 点 焊 ， 使 焊 点 正好 通过 
儿 料 销 上 的 孔 ， 最 后 在 真空 或 保护 气氛 炉 中 进行 鲜 
焊 。 这 种 方法 的 优点 是 可 将 镍 料 准确 地 预 冒 于 接头 
中 ， 且 对 镍 料 流动 性 要 求 不 高 ， 因 此 适用 于 针 料 难 
以 放置 的 复杂 部 件 的 针 焊 及 针 料 流动 性 差 的 场合 。 
缺点 是 镍 料 销 上 和 孔 与 点 焊 电极 的 位 置 需 要 精确 的 对 
中 装置 。 后 一 种 方法 则 是 先 将 钛 板 点 焊 在 一 起 ， 然 
后 将 钙 料 置 于 措 接 接头 的 旁边 再 进行 炉 中 针 焊 。 在 
儿 焊 过 程 中 ， 针 料 通过 毛细 作用 流入 接头 间隙 内 而 
形成 连续 高 强 的 接头 。 用 于 焊接 针 焊 的 镍 料 可 以 是 
银 针 料 、 铝 基 或 詹 基 针 料 ， 视 具体 使 用 场合 要 求 而 
定 。 
9.9.1.2 ”焊接 针 烛 接头 性 能 

采用 0. 1mm 厚 的 钻 镭 鲜 料 (3003) 销 焊 接 鲜 
爆 的 TC4 单 面 搭 接 接头 性 能 试验 结果 表明 ， 在 室 
温 到 290°C 的 温度 范围 内 ， 焊 接 针 焊接 头 的 抗 剪 强 
度 确实 比 纯 钙 烛 或 点 焊 的 接头 要 高 ， 约 是 二 者 强度 
之 和 ; 室温 疲劳 强度 与 钙 焊 接头 相当 ， 是 点 焊接 头 
的 3 倍 ; 290'C 、500h 寿命 条 件 下 接头 的 持久 强度 
是 儿 焊 接头 的 2 倍 ， 比 点 焊接 头 至 少 高 15% 。 焊 
接 针 焊 的 带 顶 条 的 蒙 皮 板结 构 最 大 压缩 强度 比 同 样 
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结构 锦 接 板 高 1.5 fi. MoA sh EE S 1.6 ~ 2.25 


fien, 








95 ”采用 预 穿 孔 针 料 箔 的 焊接 - 钙 焊 
a) 装配 b) 点 焊 c) HERD 
Fig. 9-15 Weld-brazing with prepunched foil 





9.9.2 瞬间 液 相 扩散 焊 
Phase Diffusion Bonding 
瞬间 液 相 (TLP) 扩散 焊 在 有 的 文献 中 也 称 之 


Transient Liquid 


HIEP AEF (Activated diffusion brazing) IPSE, 
其 原理 是 采用 化 学 成 分 与 钛 合金 基体 相近 但 熔化 温 
度 较 低 的 中 间 层 合金 ， 在 加 热 到 连接 温度 时 ， 中 间 
层 合金 发 生 熔 化 ， 在 连接 面 间或 通过 毛细 作用 流入 
连接 面 间 形 成 液态 薄膜 。 在 随后 的 保温 过 程 中 ， 中 
间 层 合金 与 基体 金属 之 间 发 生 快速 扩散 ， 成 分 改 
变 ， 熔 点 提高 ， 从 而 在 连接 温度 下 产生 等 温 凝 固 。 
继续 保温 ， 接 头 组 织 成 分 进一步 均匀 人 化， 最终 获得 
力学 性 能 接近 于 基体 金属 的 接头 。 

瞬间 液 相 扩 散 焊 与 常规 馈 焊 相 比 ， 除 对 中 间 层 
合金 有 一 些 特 殊 要 求 (如 降 熔 元 素 含 量 尽 可 能 低 、 
用 量 在 满足 要 求 的 前 提 下 尽 可 能 少 等 ) 外 ,工艺 
操作 与 常规 铬 焊 类 似 ， 二 者 的 加 热 方 法 、 保 护 气 
体 、 接 头 设 计 和 设备 一 般 可 以 互相 采用 ， 而 接头 性 
能 则 要 比 钙 焊 高 。 文 献 [69] 采 用 Ti-Zr-Cu-Ni, Ti- 
Zr-Cu 和 Ti-ZrNi 系 中 间 层 合金 对 钛 合金 的 TLP H 
散 焊 工艺 进行 了 研究 ， 最 后 确定 了 中 间 层 合金 的 最 
佳 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 范围 为 Ti-(10~18)Zr(14 
~16)Cu-(11 ~13)Ni， 在 930 ~ 960C 保温 3 ~ 6h, 
并 且 接 头 间 陀 为 0.02 ~ 0.04mm 的 参数 下 ， 用 其 
TLP 扩散 焊 焊 接 的 Ti6242 接头 强度 达到 母 材 的 
90% 以 上 。 该 文献 还 指出 ， 焊 接 温度 对 接头 性 能 影 
响 最 大 ， 其 次 是 接头 间 际 ， 而 扩散 时 间 的 影响 较 
小 。TLP 扩散 焊 时 ， 液 态 中 间 层 是 以 不 平 齐 的 界面 
向 基体 扩展 的 ， 其 前 治 为 部 分 熔化 区 ， 该 区 冷却 后 





















































c) 
图 9-16 RAEADR- E 
a) 点 焊 b) MESE c) REED 
Fig. 9-16 Weld-brazing with capillary flow 
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即 为 焊 颖 与 基体 间 的 过 渡 区 ， 它 的 存在 对 接头 性 能 
有 利 。 
9.9.3 液 相 界面 扩散 焊 
Diffusion Bonding 

液 相 界面 (LID) 扩散 焊 是 为 了 解决 传统 固态 
扩散 焊 存在 的 表面 制备 严格 、 必 须 施 加 高 的 压力 、 
需要 郧 贵 而 专用 的 设备 等 问题 ， 以 适应 复杂 、 注 壁 


Liquid Interface 




















ndi pi uev de UTR ( Thin-film or eutectic diffu- 
sion-brazing) 0131 和 接触 反应 钙 焊 ( Contact-reacting 
brazing) ^, 

LID 焊接 与 TLP 焊接 的 不 同 点 是 : LID 工艺 所 
用 中 间 金 属 或 合金 本 身 在 连接 温度 下 并 不 熔化 ， 液 
相通 过 与 基体 扩散 反应 而 生成 ; 而 TLP 焊接 所 用 
的 中 间 层 合金 在 连接 温度 发 生 熔 化 。 共 同 点 是 : 在 
接头 形成 过 程 中 ， 均 有 一 定量 的 液 相 瞬 时 存在 ， 有 

















铁合金 特殊 结构 的 扩散 焊接 ， 特 别 是 为 适应 航空 航 
天 领域 轻 质 、 高 强 、 耐 高 温和 耐 蚀 的 钛 合金 薄 壁 结 
构 ， 国 外 于 20 世纪 70 年 代 初期 开发 的 一 种 钛 合金 
XB Tz, 

这 种 工艺 的 原理 是 在 工件 结合 面 间 加 入 某 种 能 
与 基体 金属 反应 、 生 成 一 种 或 几 种 共 晶 成 分 的 中 间 
金属 或 合金 。 在 连接 温度 时 ， 中 间 金 属 或 合金 本 身 
并 不 熔化 ,但 加 热 时 它 会 与 基体 金属 发 生 接触 反 
应 ， 扩 散在 原 位 置 形成 低 熔 共 品 成 分 。 共 品 液 相 的 
形成 又 起 到 了 扩散 桥 的 作用 ， 加 速 了 扩散 过 程 ， 使 
靠近 界面 区 域 逐 层 达 到 共 唱 成 分 而 液化 ， 直 到 中 间 
金属 或 合金 元 素 完全 扩散 并 溶 入 基体 中 ， 形 成 成 分 
均匀 、 组 织 基本 一 致 的 牢固 接头 。 因 此 这 种 方法 又 


















































利于 两 结合 面 接触 并 加 速 扩散 ， 对 接头 表面 粗糙 度 
和 平行 度 要 求 比 固 相 扩散 连接 要 低 得 多 ， 而 且 只 需 
施加 少许 压力 或 甚至 不 加 压 ， 具 有 常规 铬 焊 的 操作 
灵活 性 ， 最 终 所 获得 的 接头 力学 性 能 可 以 达到 基体 
金属 水 平 。 
9.9.3.1 中 间 金 属 

铁合金 LID 焊接 所 用 的 中 间 层 材料 可 以 是 与 钛 
能 形成 低 熔 共 唱 的 纯 金 属 ， 也 可 以 是 该 金属 与 詹 的 
合金 (或 共 晶 ) ， 见 表 9-16。 其 中 ,， 铜 与 钛 有 两 个 
共 品 点 ， 共 唱 点 温度 最 低 ; 而 且 铜 在 g 钛 中 的 游 
解 度 较 大 ， 在 铁 中 的 扩散 速度 也 很 快 ， 是 目前 应 用 
最 多 的 中 间 人 金属 "|。 
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表 9-16 KEELD 焊接 用 中 间 层 材料 7 


Table 9-16  Interlayer materials for LID bonding titanium alloys 

















dp 共 晶 成 分 共 晶 温度 “| 在 a 钛 中 极限 溶解 度 | 在 B 钛 中 极限 溶解 度 LID 焊接 温度 
zi (质量 分 数 ,% ) /TC (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) /C 
Ti-28Cu 881 
Cu 1.5 16.8 890 ~ 960 
Ti-50Cu 961 
Ti-28. 4Ni 943 
Ni Ti-66. 2Ni 1120 «I 12.4 950 ~ 1000 
Ti-87. 4Ni 1306 
Ti-50Cu 961 — — 900 ~ 960 
Ti-28 Ni 943 — — 900 ~ 960 











中 间 层 材料 可 以 电镀 或 气相 沉积 在 结合 面 上 ， 
但 是 这 两 种 方法 在 各 种 情况 下 的 经 济 性 均 不 好 。 对 
于 许多 应 用 情况 而 言 ， 预 成 形 金属 稍 或 非 唱 态 稍 则 
更 为 适宜 ， 其 厚度 应 在 保证 能 形成 完整 接头 的 前 提 
下 尽 可 能 地 薄 。 
9.9.3.2 关键 参数 

与 TLP 扩散 焊 相 同 ，LID 工艺 操作 也 与 常规 针 
焊 类 似 ， 二 者 加 热 方法 、 保 护 气体 、 接 头 设计 和 设 
备 及 表面 准备 一 般 可 以 互 换 采 用 。 但 参数 的 选择 必 
须 保 证 通过 中 间 层 材料 与 基体 金属 的 反应 和 扩散 ， 





























获得 物理 和 力学 性 能 与 基体 相同 或 相近 的 接头 。 

1. 温度 和 加 热 速 度 

在 中 间 金 属 与 钛 组 成 的 合金 系统 中 ， 几 个 共 唱 
与 共 析 反应 可 在 不 同 温度 下 发 生 ， 此 时 焊接 温度 和 
加 热 速度 均 是 重要 的 参数 。 尽 管 在 最 低 共 唱 温 度 下 
即 可 形成 液 相 ， 但 温度 越 高 ， 扩 散 越 快 ， 越 有 利于 
接头 组 织 成 分 的 均匀 化 ， 从 而 缩短 保温 时 间 。 加 热 
速度 将 能 决定 是 否 形 成 共 唱 相 ， 如 果 加 热 速 度 太 
慢 ， 加 热 过 程 中 发 生 的 固态 扩散 会 阻止 共 唱 液 相 的 
形成 ， 配合 面 上 的 空 际 也 不 会 有 足够 的 液 相 补 充 ， 
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易 导致 产生 空 闪 等 各 种 缺 欠 。 

最 高 扩散 焊 温 度 可 由 基体 金属 的 特性 来 决定 ， 
通常 不 超过 p 相 转 变温 度 ， 和 否则 会 使 品 粒 剧烈 长 
大 ， 导 致 基体 金属 塑性 恶化 ; 此 外 ，Cu、Ni 中 间 
金属 在 B 钛 中 溶解 度 较 大 ， 而 在 a 钛 中 实际 上 不 
溶解 或 淤 解 度 很 小 。 因 此 只 有 把 钛 合金 基体 金属 加 
热 到 明显 有 g 铁 存 在 的 温度 ， 才 能 达到 有 效 扩散 
的 目的 。 由 此 可 见 ， 相 变温 度 高 的 铁合金 ， 焊 接 温 
度 也 应 相应 高 些 ， 反 之 亦 然 。 用 铜 LID 焊接 钛 时 ， 
温度 通常 在 900 ~ 960% 之 间 。 

2. 保温 时 间 

在 扩散 焊接 温度 下 的 保温 时 间 与 扩散 焊接 温 
度 、 中 间 层 材料 的 种 类 及 厚度 、 最 终 接 头 中 允许 存 
在 的 中 间 金 属 最 大 浓度 有 关 。 通 常 ， 扩 散 焊 接 温度 
越 高 ， 则 保温 时 间 越 短 。 用 同样 厚度 (0.05mm) 
的 Cu, Ni $% $^ B Bs BT14 (Ti-3.6Al-3.2Mo- 
1.4V) RAE, Tk 900Y 分 别 保 温 4h, 8h 才能 获 
得 理想 的 接头 。 可 见 ， 不 同 的 中 间 金 属 ， 其 扩 
散 焊 接 保 温 时 间 也 各 蜡 。 中 间 层 金属 厚度 也 有 影 





























9.9.3.3 接头 组 织 的 控制 

接头 的 组 织 和 成 分 决定 了 其 性 能 ， 因 此 如 果 能 
了 解 和 掌握 接头 的 相 变 特点 、 组 织 成 分 对 接头 性 能 
的 影响 规律 ， 并 用 此 来 控制 接头 组 织 ， 则 可 以 达到 
控制 接头 性 能 之 目的 。 

从 二 元 相 图 可 知 ”: 在 799% ， 含 铜 的 B 相 
铁合金 会 发 生 共 析 反 应 ， 分 解 为 a + Ti,Cu。 随 冷 
却 速度 的 加 快 ， 将 依次 形成 类 似 于 钢 中 的 珠光 体 、 
贝 氏 体 和 马 氏 体 组 织 结 构 。 珠 光 体 组 织 具 有 良好 的 
综合 性 能 ， 强 度 接近 于 基体 ;而 马 氏 体 组 织 虽 然 强 
度 高 ， 但 其 万 度 差 。 因 此 要 通过 选择 合适 的 冷却 速 
度 或 控制 冷却 过 程 ， 避免 马 氏 体 组 织 的 生成 。 
Wells 的 试验 结果 表明 ， 对 用 铜 LID 焊接 的 纯 铁 
(Ti-55A、Ti-75A) 接头 ， 当 以 通常 钙 焊 设备 可 达 
到 的 冷却 速度 (0.5 ~4.6%C/s) 冷却 时 ， 接 头 显 微 
组 织 没 有 明显 变化 ， 也 未 发 现 有 马 氏 体 相 存在 。 这 
说 明 在 温度 达到 马 氏 体 转变 温度 Ms 点 之 前 ，B 一 "a 
+ Ti, Cu 的 分 解 过 程 已 完成 。 而 对 钛 合金 接头 ， 由 
于 其 中 所 含 各 种 元 素 对 B 相等 温 分 解 曲 线 的 影响 


















































啊 ， 如 用 0.05mm 和 0. 10mm 厚 的 铜 稍 焊接 的 接 
头 ， 要 使 其 具有 与 基体 相近 的 强度 ， 在 900%C FH 
散 保温 时 间 分 别 应 为 4h 和 8h。 

对 于 用 钛 基 中 间 合 金 共 品 LID 焊接 的 接头 ， 由 
于 需要 从 接头 中 向 基体 金属 扩散 的 Cu, Ni 量 比 纯 
金属 作为 中 间 金 属 时 要 少 ， 因 而 保温 时 间 可 大 大 缩 
得。 如 采用 0.2 -0.25mm Jf Ti-50Cu， 尺 管 其 厚 
度 增 大 一 倍 ,， 但 在 900%C 下 保温 4h 即 可 达到 接头 
AE AER UU. 

此 外 ， 接 头 中 的 合金 成 分 可 以 影响 接头 的 力学 
性 能 和 对 热处理 的 敏感 性 。 如 铜 LID 连接 的 TC4 
接头 中 残余 铜 含量 为 7% (质量 分 数 ) 时 ， 接 头 平 
面 应 变 断 裂 韧 度 为 SIMNMm “; 3% (质量 分 数 ) 
时 提高 到 83MN/m“, 已 和 基体 断裂 韧 度 值 
(86MN/m^) 接近 。 因 此 为 了 使 接头 具有 所 要 求 
的 力学 性 能 ， 保 温 时 间 的 选择 必须 使 接头 中 中 间 人 金 
属 残余 浓度 降低 到 一 定 的 允许 值 以 内 ” 。 

3. 压力 

LID 焊接 通常 是 在 接头 完全 不 施加 压力 或 压力 
很 小 的 情况 下 完成 的 。 在 茶 些 情况 下 ， 施 加 一 定 的 
压力 有 助 于 中 间 金 属 与 基体 接触 面积 的 增加 ， 从 而 
加 快 两 者 之 间 元 素 的 扩散 进程 ， 促 进 液 相 的 形成 。 
但 要 避免 压力 过 大 ， 以 免 使 得 低 炊 点 的 液 相 在 达到 
焊接 温度 之 前 就 从 接头 中 被 挤 出 ， 不 能 充分 填充 接 
KERo 


















































不 同 : a 相 稳定 元 素 (Al) 使 曲线 左 移 ， 而 B 稳定 
元 素 (Cu, Ni, Mo, V 等 ) 使 曲线 右 移 。 右 移 的 
结果 使 得 当 冷 却 速率 为 4. 6C/s 或 更 低 时 ， 在 接头 
中 产生 马 氏 体 组 织 ， 为 此 必须 在 冷却 到 Ms 点 以 上 
某 一 温度 进行 保温 。 对 含 铀 量 为 7% 的 Ti-8AI-1 Mo- 
1V 接头 ，B 一 a + Ti,Cu 的 分 解 温 度 和 时 间 范 围 为 
746 ~816% 和 60 ~ 10000s。 考 虑 到 实际 生产 要 求 ， 
温度 最 好 为 760 ~ 7900€, Xf TC4 k, Ms 点 为 
676% ，C 曲线 鼻子 温度 为 718% ; Ba + Ti; Cu 转 
变 发 生 于 690 ~ 760/60 ~ 1000s 的 范围 内 。 图 9- 
17 所 示 为 用 铜 LID 焊接 TC4 接头 中 的 铜 、 馈 含量 
XT B 转变 特性 的 影响 。 从 中 可 见 ， 从 接头 的 中 心 
(9% Cu, 396 A) 逐渐 向 外 ， 由 于 各 处 成 分 不 同 ， 
其 最 终 转 变 的 组 织 各 异 。 

由 上 可 知 ， 对 纯 铁 接头 ， 冷 却 时 接头 的 相 变 过 
程 几乎 不 需要 什么 控制 ; 而 对 铁合金 接头 ， 当 冷却 
速率 和 过 程 不 同时 ， 将 会 形成 粗大 的 a PARIH + 
Ti,Cu, 在 a 基体 上 Ti, Cu 旦 弥散 分 布 或 马 氏 体 组 
织 ， 从 而 影响 到 最 终 接 头 性 能 。 因 此 ， 必 须 对 冷却 
过 程 严格 控制 '”] 。 
9.9.3.4 接头 性 能 

Perun 采用 0. 0127 mm 厚 的 钢 稍 作为 中 间 金 属 ， 
在 1038%C x 60min x 0. 1MPa 规范 下 真空 感应 加 热 
焊接 的 TC4 接头 性 能 试验 结果 表明 ， 接 头 的 抗 前 
强度 与 固态 扩散 焊接 头 相 当 ， 为 545MPa; 接头 在 
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316*C , 3. 596 NaCl 的 水 溶液 中 暴露 500h 和 1000h, 
其 室温 抗 拉 强度 不 仅 没 有 降低 ， 反 而 有 所 升 高 ， 为 
1000 ~ 1034MPa; 在 413MPa 应 力 水 平 下 ， 接 头 疲 
劳 寿命 均 可 达 10 循环， 但 在 此 应 力 水 平 之 上 ， 疲 
劳 寿命 稍 低 于 基体 ; 在 3. 5% NaCl 水 溶液 中 ， 接 头 
平面 应 变 临界 断裂 韧 度 Re 为 92MPa . m“， 稍 低 
于 TC4 基体 (104MPa - m^) ;接头 的 冲击 强度 低 





1500X 





I 9%Cu 
3%Al 


于 基体 ， 接 头 的 平均 断裂 能 WA 值 为 1.8 x10m 
‘Pa, KX 2.3 x10°m * Pa, m TC4 基体 为 2.7 
Xl0'm- Pa。 当 焊接 温度 低 于 1038Y 或 保温 时 间 
小 于 60min 时 ,接头 冲 击 强度 的 下 降 更 明显 。 对 焊 
接 的 带 肋 蒙 皮 板 进 行 室 温 压 缩 试 验 时 发 现 ， 即 使 在 
板 的 讽 曲 区 ， 也 未 发 生 接头 的 分 离 现象 ,表明 接头 
具有 良好 的 塑性 ” 。 

i A 













1050 — 





温度 /KK 


1000 - 





















Ms 

















20 100 


1000 20 


100 100020 100 1000 
保温 时 间 /s 


图 9-17 铜 、 铝 含量 对 TC4 接头 的 相 转 变速 率 和 相 的 形 貌 的 影响 


Fig. 9-17 Influence of copper and aluminum content on transformation 


rates and phase morphology of TC4 joints 








参考 文献 [80] 以 50pm 厚 的 铀 稍为 中 间 层 ， 
对 工业 纯 钛 进行 了 火焰 加 热 LID 焊 。 接 头 形式 为 对 
接 试 样 ， 置 于 专用 夹具 中 ， 两 端 施加 一 定 压力 ， 使 
焊 件 与 钙 料 紧密 接触 ， 在 接头 处 涂 数 保护 膜 ， 景 二 
后 采用 微 央 化 焰 进 行 焊接 。 焊 接 温度 为 840 ~ 


l. 抗 拉 强度 和 抗 剪 强度 

光滑 对 接 试 样 和 1. 6mm 板材 搭 接 试 样 〈 拱 接 
量 1.6mm) 在 不 同 温度 下 的 拉 伸 试验 结果 见 表 9- 
17。 从 中 可 见 ， 对 接 接头 在 -65 -482'C 范围 内 ， 
抗 拉 强度 与 经 过 同样 焊接 热 循环 的 TC4 基体 相当 ; 








870 时， 接头 抗 拉 强 度 为 425MPa， 上 断口 呈现 韧 帘 
JR; 当 焊 接 温度 提高 至 870 ~ 900%C 时 ， 接 头 抗 拉 
强度 下 降 至 329MPa， 断 口 呈 脆性 解 理 断 有 裂 特征 。 

Freedman 采用 厚度 为 0. 87 um. 的 铜 销 或 电镀 铜 
层 对 TC4 厚 板 大 面积 接头 进行 了 LD 扩散 焊 ， 并 
对 接头 的 力学 和 腐蚀 性 能 进行 了 试验 测定 "i 。 接 
合 表面 经 过 高 速 切削 加 工 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 
3.2um， 平 面 度 和 平行 度 要 求 为 上 0.0127mm。 标 
准 的 焊接 热 循环 见 图 9-18 ， 压 力 0.7MPa。 








抗 剪 强 度 为 372 ~ 607MPa， 为 TC4 基体 抗 剪 强 度 的 
80% ~93% ， 远 远 高 于 用 Ag95Al EFR EFE RY TC4 
接头 (为 基体 25% ~37% ) 。 

2. 断裂 韧 度 

接头 断裂 万 度 与 焊接 规范 密切 相关 。 焊 接 保 温 
时 间 从 1h 增加 到 4h、12h， 对 应 接头 中 残余 铜 含 
量 (质量 分 数 ) 分 别 为 9.5% 、7% 、5.4% ~ 
5.996 ， 接 头 的 Ky. H 33MN/m"? 依次 增加 到 50MN/ 
m^ fll 65MN/m'^, 分 别 为 退火 态 TC4Kic 值 的 
39% 、60% 和 76% ， 如 图 9-19 所 示 。 由 此 可 见 ， 
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要 想 使 接头 具有 高 的 Ke 值 ， 接 头 中 残余 钢 含 量 不 
得 超过 7% 。 此 外 ,在 整个 焊接 周期 中 ， 
持 有 利于 配合 面 的 紧密 接触 ， 对 Kic 提 高 具有 一 

改善 作用 ， 但 效果 不 明显 。 NERA 
(926—538'C/15min) 尽管 可 使 接头 中 针 状 组 织 细 


证 明 ， 要 得 到 具有 良好 断裂 
的 标准 焊接 热 循 环 是 合适 
0. 87 um, 
































化 ,但 Ke 值 并 没有 提高 ， 反 而 降低 了 10% 。 由 此 


HERK, KHARE 
& Hg. 若 铜 层 厚 度 小 于 





保温 时 间 可 适当 缩短 。 
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图 9-18 标准 的 焊接 热 循环 
Fig. 9-18 Typical bonding cycle 


表 9-17 采用 0.87pm F LID 焊接 TC4 接头 和 基体 的 抗 拉 和 抗 


JL BU 9i E 


Table 9-17 Tensile and shear strength of TC4 base metal and joints 


LID bonded with 0. 87pm copper foil 

















试验 温度 接 X TC4 基体 
/AC R „/MPa T (HUJ + 5) /MPa R „/MPa T (2i) /MPa 
1156. 8 ~ 1170. 6 599. 8 ~618. 4 
-65.5 -一 一 一 一 一 一 - = 723. 87 
1163.7 (4) 608.1 (3) 
A 898. 2 ~935.5 484.6 ~514.3 983.1 (8225.4) 
室 温 EU EUER ES 620. 5 
914.8 (6) 495.7 (3) 970.0 (821.6) 
637.0 ~ 668.0 397.1 ~408.8 
316 -一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 一 = 489.5 
650.1 (6) 401.9 (3) 
539. 1 ~ 559. 8 351.6 ~386. 8 
482 -一 一 一 一 一 = 400. 0 
550.8 (4) 373.0 (3) 














Y. 


E: 1. 对 接 接头 焊接 和 TOA 基体 处 理 均 采用 标准 焊接 热 循环 。 
2. 搭 接 接头 焊接 用 铜 稍 厚 0. 52 um, 704*C 一 926% 加 热 速率 为 260%/h +926% x 1h, 


3. 应 力 腐蚀 性 能 于 或 稍 高 于 退火 状态 或 经 过 
为 了 考察 TC4 基体 及 LID 焊接 接头 在 室温 
3. 5% NaCl 溶液 中 的 应 力 腐蚀 行为 ， 确 定 应 力 腐蚀 
临界 强度 因子 Kiscc ， 采 用 预 置 裂纹 的 棉 形 开口 加 
iX WOL ( Wedge-opening loading) 试 样 进行 了 试 
验 ， 结 果 见 表 9-18。 从 中 可 见 ， 接 头 的 Kiscc 值 等 
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其 余 同 标准 焊接 热 循环 。 
二 标准 焊接 热 循环 处 理 的 


TC4 的 Kiscc 值 。 Kycc/ Kic 比率 ， 对 接头 为 
0.77， 对 上 述 两 种 不 同 处 理 状态 的 基体 分 别 为 
0.42、0.37， 说 明 TC4 基体 对 应 力 腐蚀 比 接头 更 敏 
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接头 中 最 大 残余 铜 含量 (质量 分 数 ,20) 
9-19 ”残余 铜 含量 对 LID 焊接 TCA 接头 断裂 韧 度 的 影响 


Fig.9-19 Effect of residual Cu content on fracture 


toughness of LID bonded joints of TC4 


表 9-18 TC4 基体 和 接头 在 室温 3. 5%NaCl 
溶液 中 的 应 力 腐蚀 行为 
Table 9-18 Stress corrosion behavior of 
TC4 base metal and joints in 3. 576 NaCI 


solution at room temperature 














试 样 KisccZ MPa : m^ Kiscc/Kic 试 样 处 理 状态 
接头 | 38.3040.55 [0.77 0.01| 标准 焊接 热 循环 
基体 34.87 +0.88 |0.42 +0.01 退火 状态 

















基体 | 36.52 +2.64 |0.37 + 上 0.03| 标准 焊接 热 循环 


注 : 表 中 值 均 为 两 个 试 样 的 平均 值 。 








一 般 来 说 ， 钛 合金 光滑 试 样 在 盐水 中 对 应 力 腐 
蚀 是 不 敏感 的 ， 试 验 也 证 明了 这 一 点 ， 光 滑 的 对 接 


循环 的 TC4 基体 具有 最 好 的 疲劳 和 腐蚀 疲劳 性 能 ， 
退火 态 基体 次 之 ， 接 头 最 差 ; 另 在 3. 5% NaCl 溶液 
中 ，TC4 基体 的 裂纹 扩展 速率 约 为 空气 中 的 2 倍 ， 
接头 约 为 3 倍 。 因 此 ， 接 头 比 基体 对 腐蚀 疲劳 具有 
更 高 的 敏感 性 。 

表 9-19 TC4 和 模 形 开口 加 载 接 头 的 

疲劳 和 腐蚀 疲劳 性 能 
Table 9-19 Fatigue and corrosion- 
fatigue behavior of TC4 and WOL joints 




















接头 和 基体 试 样 淄 人 室温 3. 596 NaCl iR EP, TE 
703MPa 拉 伸 应 力 水 平 下 ， 保 持 1000h 后 ， 未 见 腐 
蚀 或 应 力 腐蚀 现象 发 生 ， 并 且 接 头 的 拉 伸 性 能 与 未 
经 应 力 腐蚀 试验 的 接头 性 能 相同 。 

4. 疲劳 和 腐蚀 疲劳 性 能 

光滑 对 接 接头 的 室温 疲劳 强度 与 TC4 基体 的 
疲劳 强度 相同 。 在 正弦 应 力 谱 、1200 周 /min， 应 
力 比 为 0.1 的 拉 - 拉 疲劳 试验 条 件 下 接头 的 疲劳 强 
度 为 689.4 ~792. 8MPa (10* 循环 ) 。 

TC4 和 横 形 缺口 接头 试 样 的 疲劳 和 腐蚀 疲劳 的 
试验 结果 见 表 9-19。 从 中 可 见 ， 经 受过 标准 焊接 热 
































裂纹 从 29mm 扩展 到 

试 样 处 理 状态 46mm 长 的 循环 周 数 

空气 3. 596 NaCl 溶液 
接头 | 标准 焊接 热 循环 | 88000 28000 
基体 退 X 130000 69000 
基体 | 标准 焊接 热 循环 | 110000 60000 



































注 : 疲劳 试验 条 件 : 正弦 拉 一 拉 、 最 大 载荷 13. 3KN， 
最 小 载荷 1. 33kN。 











俄罗斯 为 了 扩大 LID 工艺 的 应 用 范围 ， 不 仅 开 
展 了 较 大 厚度 铜 稍 〈0.05 ~0. Imm E) 的 扩散 焊 
研究 ， 而 且 还 用 名 销 作 为 中 间 金 属 进行 了 研究 ; 男 
外 还 利用 Ti-50Cu、Ti-28Ni 共 品 钙 料 进行 了 铁合金 
毛细 镍 焊 研 究 “” 。 结 果 表 明 ， 采 用 大 厚度 中 间 金 
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属 时 ， 企 图 用 延长 在 焊接 温度 下 的 保温 时 间 来 获得 
在 成 分 和 组 织 上 均匀 一 致 的 接头 是 不 可 能 的 。 为 此 
发 展 了 一 种 新 的 扩散 钙 焊 工艺 ， 即 在 钛 与 中 间 金 属 
形成 共 品 的 温度 下 钙 焊 ， 然 后 在 低 于 此 温度 下 进行 

















扩散 处 理 。 研 究 证 明 ， 采 用 这 种 工艺 不 仅 基体 金属 
的 性 能 不 会 恶化 ， 而 且 能 获得 理想 的 接头 。 用 各 种 
中 间 层 材料 LID 焊接 的 BT14 (Ti-5. 6Al-3. 1Mo- 
1.4V) 钛 合金 接头 的 力学 性 能 见 表 9-20。 








表 9-20 用 各 种 中 间 层 材料 LID 焊接 的 BT14 钛 合金 接头 的 力学 性 能 









































Table 9-20 Mechanical properties of BT14 joints LID bonded with various interlayer materials 
: 焊接 规范 接头 力学 性 能 
中 间 层 材料 厚度 /mm E 
(C xh) R„/MPa Ra /MPa ag/(107°N * m/m?) 
Cu 0.05 900 x4 907 816 4.9 
Cu 0. 10 960 x8 913 819 4.9 
Ni 0. 05 960 x8 906 826 4.5 
Ti-50Cu 0. 2 «0.25 900 x4 894 814 5.6 
Ti-28Ni 0.2 «0.25 900 x4 907 819 5.1 
e 喷气 式 客机 使 用 了 250 多 个 钛 导管 鲜 焊 接头 ， 其 中 
9.10 应 用 Applications 


9.10.1 钛 及 钛 合金 针 焊 的 应 用 Applica- 
tions of Brazing Titanium and its 
Alloys 
钛 及 铁合金 的 钙 焊 件 主要 用 于 宇航 结构 和 航空 
发 动机 叶片 、 动 力 涡 环 组 件 、 液 压 导 管 和 导管 配 
fr. KOLE m Au MJ. dE ORE BOND a I e HE 
Ag “””””。 例 如 ， 由 曲面 蒙 皮 和 波纹 状 夹 芯 组 
成 的 防 冰 机 加 是 用 Ti70Cul5Ni 钙 料 经 真空 钙 焊 而 
制 成 的 铁合金 结构 。 
钛 合金 管 路 系统 可 减轻 结构 重量 ， 是 飞机 和 字 
航 飞 行 器 内 钙 焊 不 锈 钢 高 压 液 体 管 路 和 配件 连接 系 
统 发 展 的 产物 。 采 用 帅 式 感应 加 热 装置 和 氢气 气氛 
保护 使 钙 焊 进行 得 又 快 又 可 靠 。 一 个 宽 机 号 的 美国 
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包括 工业 纯 钛 导管 和 TCA 配件 ， 采 用 的 钙 料 为 Ag- 
10Pd。 

超声 速 运输 机 的 设计 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 高 
效 蜂窝 结构 。 已 考虑 在 机 身 、 机 如 等 部 位 采用 冶金 
结合 的 钛 蜂窝 壁 板 。 蜂 窜 蕊 为 0. 05mm BK 78; 面 
板 为 0.25mm 的 TC4 kik; 钙 料 为 3003 铝 合 金 ; 
加 热 工 具 为 带 状 陶瓷 加 热 器 ; 保护 方式 为 排 气 后 充 
氢气 。 在 此 种 结构 、 材 料 、 工 艺 条 件 下 ,已 成 功 地 
制 成 了 以 铝 镍 料 钙 焊 的 铁合金 蜂 帘 夹层 结构 。 在 其 
他 飞机 系统 的 生产 中 ， 还 成 功 地 制 成 了 发 动机 置 。 

钛 合金 症 层 壁 板 是 飞机 结构 主要 构件 ， 人 们 采 
用 Ag94.5Al5Mn 镍 料 ， 对 用 容 框 来 钙 焊 大 面积 
(1.2m x3.0m) B 詹 厂 层 组 件 的 制作 方法 与 工艺 进 
行 了 研究 ( 见 图 9-20) 。 研 究 的 主要 范围 包括 : T 
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图 9-20 SPESE RR BOUE 


Fig. 9-20 Brazing retort and assembly sequence 
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艺 装备 的 研制 、 表 面 准备 、 零 件 的 拼 排 、 钙 焊 参 数 
和 环境 控制 。 结 果 表 明 ， 精 密 地 控制 工艺 装备 和 制 
造 参数 ， 可 以 得 到 令 人 十 分 满意 的 钙 焊 二 层 件 。 随 
后 又 对 结构 的 破损 -安全 强度 特性 进行 了 评价 。 

某 航 空 发 动机 的 5 ~8 级 整流 器 材料 为 TC4 £k 
合金 ， 要 求 一 次 把 60 ~ 80 个 叶片 同时 钙 焊 到 内 外 
环 上 ， 且 对 整体 要 求 变形 量 越 小 越 好 。 钙 焊 前 装配 
时 ， 把 叶片 逐 件 整体 由 外 环 插 入 ， 使 叶片 内 端 头 插 
入 内 环 的 槽 内 。 由 于 叶片 有 一 定 扭 度 ， 这 样 装 配 很 
难保 证 针 焊 间隙， 为 此 用 铁合金 钉 填 充 大 间隙， 把 
glmm 的 丝 状 Ag72CuNi EPES, U 形 放 在 叶片 与 
外 环 的 结合 处 〈 见 图 9-21) ， 然 后 用 0. 1mm £K782& 
压 在 叶片 与 外 环 上 ， 采 用 手枪 式 电 容 储 能 点 焊 机 点 
焊 ， 从 而 使 叶片 、 外 环 与 钙 料 三 者 保持 相对 位 置 。 
针 焊 采用 真空 针 焊 ， 热 态 真空 度 不 低 于 10 77^ Pa; 
针 焊 温度 为 8530% ， 钙 焊 保 温 时 间 为 (10 +2)min, 

图 9-22 所 示 为 一 种 舰 用 燃气 轮机 上 的 动力 涡 
轮 组 件 示意 图 。 材 料 为 TC4 + TCA, EOR £p At gm HE 
高 ， 并 能 耐 蚀 。 选 用 Ag94. SAISMn EP EPH I fe mi 
钙 焊 在 叶轮 体 上 。 钙 焊 参 数 为 : 温度 为 930%C ; ff 
焊 保 温 时 间 为 6min; 热 态 真空 度 为 8 x10 «107 
Pa, 冷却 时 ， 先 随 炉 冷 至 800%C 以 下 ， 再 回填 高 纯 
WA; 起 动 风扇 快 冷 到 低 于 65%C ， 出 炉 。 针 颖 光洁 
致密 ， 涡 环 整体 几何 尺寸 没有 变化 "| 。 

某 卫 星 液体 远地点 发 动机 推力 室 头 部 是 由 喷 注 
芯 体 、 喷 注册 架 、 支 座 及 测 压 管 嘴 等 零件 经 真空 鲜 
焊 而 成 的 组 合 构件 ， 各 有 零件 材料 均 为 7715D E 
金 ， 镍 焊 结 构 型 式 如 图 9-23 所 示 。 采 用 的 针 料 为 
TZNC-1 (Ti27Zr-15Ni-7Cu) X% R, 4T HOW 35 y 
980*C x10 ~30min; 焊 后 在 920C x4h 的 规范 下 进 
FTP Bub. FS ORT KIT”, 
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图 9-21 整流 器 叶片 针 焊 前 装配 示意 图 
Fig. 9-21 Assembly of rectifier- 


blade prior to brazing 








图 9-22 动力 涡 环 组 件 示 意图 
Fig. 9-22 Dynamic turbine ring assembly 
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图 9-23 tK& €1E7I E SLEDSEIRZETURUXX 
Fig.9-23 Scheme of brazed titanium alloy thrust chamber head 
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Bird NASA YF-12 探索 飞机 上 带 丁 形 加 
强 肪 的 全 尺寸 钛 合金 机 器 蒙 皮 ， 如 图 924 所 
示 ! 1 。 针 焊 方法 为 真空 针 焊 ， 针 爆 规 范 : 677C 
x10min， 真 空 度 为 10“Pa。 经 试验 ， 该 蒙 皮 板 在 
317*C 暴露 1000h, 10000h 或 在 海洋 气压 条 件 下 
-54 ~317% 冷 热 循环 1000 次 ， 其 室温 和 317% 时 
的 抗 剪 强度 高 于 设计 值 26% ~ 80% 不 等 。 经 130h 
飞行 服务 后 (其 中 有 40h 超声 速 飞行 ) ， 室 温 抗 剪 
强度 仍 比 设计 值 高 30% 。 与 整体 加 工 的 加 强 板 相 
比 ， 二 者 重量 和 效率 相当 ， 但 焊接 钙 焊 板 的 制造 费 
用 降低 15% 。 

此 外 ， 这 种 技术 目前 已 被 扩大 应 用 于 铁合金 与 
B/Al 复合 材料 组 合 结构 的 钙 焊 中 。 

液 相 界面 扩散 焊工 艺 已 成 功 地 用 于 航天 飞机 、 
超声 速 飞机 及 发 动机 铁合金 构件 制造 ， 如 多 层 壁 防 
热 瓦 、 蜂 宽 结 构 、 发 动机 机 匣 、 机 姻 蒙 皮 、 空 心 叶 
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片 、 热 交换 器 、 液 压 导 管 、 起 落架 锁定 组 件 、 梁 和 
锻造 结构 替代 件 等 “272 。 用 该 工艺 焊接 的 使 
用 部 位 与 图 9-24 中 带 肋 蒙 皮 板 完 全 相同 的 另 一 种 
Jii A oe Be eg npe 9-25 ERE | 。 这 种 蒙 
皮 板 由 铁合金 (TCA) 焊接 框架 、 面 板 及 Ti-3Al- 
2.5V 蜂 窒 心 三 部 分 组 成 ， 质 量 为 3. 2kg， 比 图 9-24 
带 肋 蒙 皮 板 和 整体 加 工 的 加 强 板 减 重 12% -~ LID 焊 
接 时 ， 先 在 连接 面 上 电镀 几 层 能 反应 形成 共 晶 的 材 
料 ， 然 后 放 和 人 真空 加 热 炉 中 , 在 935% x Lh 规范 下 
实施 焊接 。 焊 接 的 板 经 205% 、316% 、427% 和 
538% 四 种 温度 100 ~ 10000h 热 暴 露 ，- 46 ~ 
316*C 、1000 次 的 冷 热 循环 试验 后 ， 除 538Y 热 暴 
露 使 很 薄 的 钛 蜂 窜 芯 板 氧化 导致 蜂窝 芒 材 料 本 身 失 
效 外 ， 其 他 情况 下 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 和 抗 剪 强度 均 
保持 在 与 未 经 暴露 板 相 当 的 水 平 。 这 种 板 已 通过 
25h 飞行 试验 ， 其 中 6h 的 飞行 马赫 数 超过 2.6。 
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Ti-6A-4V 
(化 学 铣 切 ) 
[27 4.8R 
Ti-6Al-4V 1 


4 一 4 截面 


图 9-24 焊接 针 焊 的 钛 合金 带 肋 蒙 皮 板 设 计 结构 
Fig. 9-24 


退火 Ti_-6A1-4V 


机 加 工 档 板 LIP 焊 接 接头 


LID 焊接 接头 





Weld-brazed titanium skin-stringer panel design 


Ti-3A1-2.5V 
gos 
r-1.023B J« Ti-6A1-4V 








—0.513B K Ti-6A1-4V 


图 9-25 LID 焊接 的 钛 蜂窝 芯 板 结构 
Fig. 925 LID bonded titanium honeycomb-core panel design 
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9.10.2. 钳 及 钳 合 金针 焊 的 应 用 


关 。 


Appli- 
cations of Brazing Zirconium and 
its Alloys'” 


错 及 错 合 金针 焊 的 应 用 通常 与 核 工 业 的 需要 有 


让 得 注意 的 应 用 是 错 2 合金 核燃料 管 帆 





组 件 ， 其 直径 为 76mm， 长 为 5S1mm， 这 种 由 19 根 
Zr-2 合金 管 组 成 的 组 件 用 真空 铬 焊 大 约 制 成 了 500 
个 ， 采 用 的 镍 料 为 和 -5. 18Be， 钙 焊 温 度 为 1020Y ， 
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Titanium, 











组 件 具 有 优良 的 力学 性 能 和 热 性 能 。 


最 新 的 应 用 是 核反应 堆 内 Zr-2 合金 管 爆 试 件 


的 电子 束 针 焊 。 以 铜 作 针 料 将 一 不 锈 钢 的 毛细 管 针 
焊 到 钼 制 管 接头 内 ， 再 以 BTi48ZrBe 为 针 料 将 钼 制 
管 接头 镍 焊 到 Zr-2 合金 试 件 内 。 从 一 台 普 通 的 低 
压 型 电子 枪 发 出 的 电子 束 经 散 焦 后 作用 到 钼 制 管 接 
头 上 ， 即 可 同时 完成 上 述 两 处 接头 的 针 焊 。 此 时 对 


针 焊 循环 采用 了 目 视 控 秆 
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Chapter 10 Brazing of Beryllium, Magnesium Alloys 


10.1 WEF Brazing of Berylli- 
um 


Ae — RUE mm. MER ES RUP y EAS Jes 
FALRA ELK 3 x s c, HEIDI S EIR (1. 8478g/ 
cm), [X Jg $8 f] 7096, £k HS 4096; 熔点 较 高 
(12837) ; LESRPEBEI SCA, IRAMSIBJOT. X 
的 比 强度 大 ， 比 钢 大 4 fs KAREME, TE 
430 ~460C 范 围 内 ， 瞬 间 比 强度 最 高 。 外 具 有 高 机 
械 减 振 能 量 ， 高 效率 共振 性 能 ; 它 具有 良好 的 导热 
性 ， 热 导 率 仅 次 于 金 、 银 、 铜 和 铝 。 男 外 ， 外 具有 
较 高 的 吸 热能 力 ， 高 温 尺 寸 与 性 能 变化 小 ; mH 
的 溶解 热 很 大 ， 是 铝 的 3 倍 ， 镁 的 6 倍 ， 铁 的 4.5 
倍 。 皱 的 中 子 吸 收 截面 小 (0.0096 x 10 ? m^) ; F 
透 X 射线 的 能 力 比 馈 高 16 W E FIERE, 
工时 不 冒 火星 ， 是 其 他 任何 金属 或 合金 所 无 法 比拟 
的 。 因 此 争 在 军事 工业 、 原 子 能 工业 等 重要 领域 得 
到 广泛 的 应 用 ， 并 且 也 是 光学 仪器 、X 射线 窗口 、 
电子 显微镜 、 仪 器 仪表 、 汽 车 工业 及 家 用 电 需 等 民 
用 工业 的 重要 材料 "2”) 。 

外 的 不 足 之 处 是 室温 下 的 塑性 差 、 脆 性 大 ， 特 
IERSKE R Ho ABK, ARE 
HE. WU E AEE, KARR AL, 
Sidh, EEUU ER LABOR zz ft CIERRE 
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Hy2ü BEES, KIZER. fe. EE 
是 Be-Al 合金 ， 因 为 Al 不 会 使 Be 脆 化 。Be-Al 4 
金 中 含 57% ~75% (质量 分 数 ) W, HA H 
的 弹性 模 量 ， 比 铝 低 得 多 的 密度 ， 容 易 压力 加 工 和 
切削 加 工 。 含 38% (质量 分 数 ) 铝 的 洛克 合金 ， 
可 用 于 火 篆 的 加 强 结构 和 飞机 的 复 惨 材料 。 

10.1.1 外 的 针 焊 性 ”Brazability of Beryl- 

lium 

ATE, DINER FLA: 

1) KUKEN T E Rm. dB 
表面 在 空气 中 就 能 生成 一 层 致 密 的 氧化 膜 ， 此 氧化 
皱 在 室温 和 较 高 温度 下 都 很 稳定 和 致密 。 高 温 下 ， 
皱 与 空气 中 的 氮 反 映 生 成 BeN, AE A EFKE R 
A X E cde a my UG, 并 且 在 针 焊 过程 中 要 防止 
氧化 皱 和 气 化 皱 的 形成 。 

2) 皱 的 活性 极 强 。 争 只 与 少数 金属 ， 如 Al. 
Si, Ga 等 不 形成 化 合 物 ， 与 银 在 低 于 851%C 时 可 能 
不 形成 化 合 物 相 ， 而 与 其 他 所 有 金属 元 素 都 能 形成 
多 种 金属 间 化 合 物 相 。 这 就 为 锌 钙 焊 时 的 镍 料 选择 
制造 了 种 种 障碍 。 图 10-1 ~ 图 10-3 分 别 所 示 为 Al- 
Be, Be-Si, Ag-Be 二 元 合金 相 图 。 

图 10-1 表明 ，Al 和 Be 的 相互 溶解 度 极 低 ， 只 
有 在 w(Be) =0.87% 时 形成 简单 共 晶 体 ， 熔 点 为 
645Y 。Be-Si 相 图 的 情况 相似 (ILAI 10-2) , Be 和 
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10-1 Al-Be 合金 相 图 
Fig. 10-1 Phase diagram of Al-Be alloys 
























































350 TF A FW 
Xx(SD(%) 90 Si 互 不 溶解 ， 只 由 在 Si 质量 分 数 为 61% ITE NAA 
poo eet O R Speo L 点 为 1090% H fA id t Dc, DL HC FE AE AIE EE RT H8 
a IT, EEPE A Th] E AP zs A E TREES E E 
1400 的 金属 间 化 合 物 相 。 根 据 Ag-Be 相 图 ( 见 图 10- 
3 3) ， 在 该 合金 中 有 一 个 B 相 ， 其 化 学 式 为 AgBe,, 
Y 1300 H 282°C 晶体 结构 为 面 心 立方 ， 晶 格 常数 为 0.6299nm， 它 
2 位 于 851 ~ 1011C KEN; RF 851C, B 相 可 能 
z 1200 不 复 存 在 。 因 此 在 较 低 温度 下 ，Ag 同 Be 可 能 不 形 
L+Be L+tSi 成 脆性 相 。 
ee e RR --4 10.1.2 RAEM Surface Prepara- 
qs tion of Beryllium 
dn EUM 10.1.2.1 皱 的 化 学 腐蚀 
TE | 将 常规 除 油 处 理 的 铁 零 部 件 用 下 列 方法 进行 化 
0 20 40 60 80 100 学 腐蚀 ， 可 去 除 表面 较 厚 的 氧化 膜 ” : 
wie) j 1) 在 煮沸 的 质量 分 数 为 75% 磷酸 +5% 硫酸 


Fig. 10-2 Phase diagram of Be-Si alloys 







































































E102 Be-Si 合金 相 图 +20% 水 溶液 中 浸 数 秒 ， 再 在 质量 分 数 为 7% 的 铬 
酸 中 浸泡 数秒 。 
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10-3 Ag-Be 合金 相 图 
Fig. 10-3 Phase diagrams of Ag-Be alloys 
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2) 在 质量 分 数 为 40% 硝酸 +2% ARR A 
5896 水 浴 液 中 于 室温 下 浸渍 Lmin, 

3) 用 质量 分 数 为 50% 氧气 酸 +50% 水 漂洗 约 
10min。 

4) 在 质量 分 数 为 15% 硫酸 +15% 甘油 +15% 
乙醇 +55% 正 磷酸 的 冷 溶液 内 进行 电化 学 抛光 ， 电 
流 密 度 约 为 2A/cm o 
10.1.2.2 $KE 

酸 洗 后 的 铂 片 在 大 气 中 仍然 会 生成 一 层 薄 的 氧 
化 膜 ， 如 在 低 于 800%C 时 进行 镍 焊 ， 钙 料 很 难 润 
湿 ， 因 此 有 时 需 对 钙 焊 部 位 进行 电镀 镍 。 在 镀 镍 前 
需 先 镀 一 层 铜 〈 套 铜 ) ， 然 后 再 镀 镍 。 其 主要 工艺 
如 下 : 

镀 铜 配方 : 














氢化 亚 铜 (CuCN) 45 ~ 55g/L 
氰 化 钠 [NaCN (游离 ) ] 10 ~ I5g/L 
碳酸 钠 (NACO, ) 20g/L 


水 (H0) 1L 

镀 覆 皱 片 时 ， 将 溶液 加 温 到 40 ~45%C ， 电 流 
和 时 间 根 据 钻 片 大 小 实际 情况 而 定 。 皱 片 从 溶液 中 
取出 后 ， 立 即 用 质量 分 数 为 5% H,S0, WARR, 
再 用 自来水 冲洗 干净 ， 准 备 镀 镍 。 

化 学 腐蚀 后 的 铁 片 也 可 进行 浸 匀 处理 后 再 电 
镀 。 温 锌 处 理 是 在 外 表面 生成 一 薄 层 均匀 的 锌 膜 。 
浸 馈 处 理 的 溶液 和 配方 如 下 : 

1) 在 500g NaOH + 100g ZnO 溶液 中 于 21%C 下 
ix 30min, 

2) 1E 760g ZnSO, * 7H,O + 12g 氛 化 钾 深 液 中 
于 21% 下 浸 7~15s， 此 时 溶液 的 pH 值 为 3.0。 

3) 在 43g ZnSO, - 7H,0 « 200g 无 水 焦 磷 酸 钠 
溶液 中 于 80%C 下 淄 5min， 此 时 溶液 的 pH 值 为 7.5 
~8。 

4) 在 30g HIETE, 15g TALM 25g 硫酸 溶液 
中 于 27% FË 10s。 

浸泡 后 的 零件 用 自来水 冲洗 干净 。 浸 锌 处 理 后 









































的 锐 膜 如 果 不 均匀 ， 需 去 除 原 有 和 锌 层 ， 重 新 浸 锐 处 
理 。 漫 锌 处 理 后 的 镍 片 准备 电镀 。 
镀 镍 溶液 配方 : 





硫酸 镍 (NiSO - 7H,0) 150 ~ 170g/L 
硫酸 钠 (Na,SO, - 10H,0) 80 ~ 100g/L 
硼酸 (H,BO,) 25 ~ 30g/L 
SERA (NaCl) 5-8g/L 

气 化 钠 (NaF) 5-8g/L 





先 在 清洗 干净 的 容器 内 加 入 1L 自来水 ， 加 温 
至 50 ~100%C ， 称 取 硼 酸 放 入 1L 的 热 水 中 ， 溶 完 
为 止 ; 而 后 称 取 硫 酸 钊 、 硫 酸 钠 、 氧 化 钠 ， 分 别 加 
入 已 溶解 的 硼酸 溶液 中 ， 到 溶 完 为 止 。 溶 液 经 过 渡 
及 电解 处 理 后 ， 用 中 性 试纸 测定 pH 在 5~5.4 范 
围 内 。 溶 液 温 度 为 25 -35'C, 电流 密度 和 电 饿 时 
间 根 据 实际 情况 而 定 (电流 不 要 太 大 ， 时 间 不 要 
超过 Smin) 。 铁 片 为 负极 ， 正 极 〈 旬 板 ) 放 在 下 面 
进行 镀 钊 。 在 镀 儿 过程 中 ， 奉 导电 不 良 ， 可 加 入 少 
量 氧化 钠 以 增加 导电 性 ; 寿 溶 液 产 生 沉 淀 ， 可 每 小 
时 加 入 0. 0017L 过 氧化 氧 〈 了 0, ) 来 改善 电镀 液 。 

镀 旬 后 可 用 银 基 、 饱 基 、 铝 基 等 钙 料 进行 镍 
焊 。 
10.1.2.3 在 皱 片 上 用 阴极 溅 射 镀膜 

在 清洗 过 的 皱 片 表面 ， 依 次 用 阴极 溅 射 法 溅 射 
ZER: JZE Ti, Ta, Z, Nb, Hf, V 中 任 一 
种 金属 ， 厚 度 为 100 ~ 1501mm; 第 二 层 为 Mo z& W 
耐 温 金属 层 ， 厚 度 为 400 ~ 1000nm; 第 三 层 为 易 焊 
金属 层 Ni 或 Cu， 厚度 为 400 ~ 1000nm。 争 片 经 过 
处 理 后 准备 鲜 焊 。 
10.1.3 FSE} Filer Metals for 

Brazing Beryllium 

ATEM E EPEL 10-1, 

用 铝 基 针 料 ， 如 纯 铝 和 BA188Si £FARBXEN , 
铝 和 硅 不 会 同 钙 在 界面 处 形成 脆性 化 合 物 相 ， 所 以 
可 产生 较 高 的 接头 强度 。 
































表 10-1 SERRAR 


Table 10-1 Conventional filler metals for brazing beryllium 

















EERI ETEA PE 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 熔点 /人 C 针 焊 温度 /C 
4H 100AI 659 700 ~ 720 
BA188Si 88Al, 125i 577 ~ 585 582 ~ 604 
铝 基 
Al-0. 5Li 99. 5AI, 0.5Li 
BAIS7SiMg 86. 5Al, 128i, 1. 5Mg 559 ~ 579 584 ~ 605 
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(5E) 
PERZI DESEE: 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 熔点 /SC ERR E/C 
银 100Ag 961 851 ~920 (扩散 钙 烛 ) 
Ag72Al 72Ag, 28Al 566 650 ~700 
BAg-8a 92. 5Ag, 7.3Cu, 0.2Li 779 ~891 877 ~982 
银 基 BAg72Cu 72Ag, 28Cu 779 810 ~ 825 
Ag99Li 99. 8Ag, 0.2Li 960 851-920 (4^ BUS) 
BAg60CuSn 60Ag, 30Cu, 10Sn 600 ~ 730 800 
AgCuIn27-10 63Ag, 27Cu, 10In 683 ~730 800 
铜 100Cu 1083 853 ~950 (扩散 钙 焊 ) 
T Cu88Ge 87. 75Cu, 12Ge, 0.25Li 850 ~ 965 800 ~ 850 (P EKETA) 
Ti-Be 95Ti，5Be 1032 1050 
钛 基 
Ti-Cu-Be 49Ti，49Cu，2Be 900 ~ 955 997 ~ 1020 
E EF 99. 9Zn 419 425 ~435 








AI-0. 5Li 4FJ8Lftl BAIS7SiMg £f EP Li FI Mg 
可 提高 钙 料 的 涧 湿性 。Li 和 Mg 在 镍 焊 过 程 中 挥 
发 ， 因 此 不 会 影响 鱼 焊 接头 的 性 能 。 铝 基 针 料 的 毛 
细 流 动能 力 差 ， 建 议 将 鱼 料 预 置 在 接头 内 ， 用 铝 基 
针 料 钙 焊 的 零 部 件 的 使 用 温度 不 得 超过 149 ;用 
Ag72Al 儿 料 鱼 焊 的 锌 接头 也 能 取得 较 好 的 强度 ， 
但 零 部 件 的 使 用 温度 与 铝 基 钙 料 钙 焊 的 相同 。 

对 于 在 较 高 温度 下 工作 的 零 部 件 ， 必 须 用 银 针 
料 。 银 在 熔化 温度 下 与 镍 产生 反应 形成 脆性 的 B 
相 〈 见 图 10-3) ， 为 此 必须 降低 银 的 燃点 ， 故 用 于 
针 焊 皱 的 银 基 针 料 均 为 含 铀 的 银 合 金 ， 因 为 铜 可 降 
低 银 的 燃点 。 如 图 104 所 示 ， 铜 与 皱 会 形成 多 种 
金属 间 化 合 物 ， 因 此 用 含 铜 的 银 钙 料 钙 焊 锌 时 ， 在 
针 料 与 外 接触 的 界面 上 ， 可 能 产生 金属 间 化 合 物 
相 ， 降 低 针 焊接 头 的 强度 。 为 了 尽量 减少 形成 金属 
间 化 合 物 的 可 能 性 ， 应 采取 以 下 措施 : 

1) 使 用 含 铜 量 尽 量 低 的 银钱 料 ， 如 92. 5Ag- 
7.3Cu-0.2Li 钙 料 。 由 于 银 钙 料 中 的 含 铜 最 低 ， 界 
面 处 形成 铜 外 化 合 物 相 的 数量 将 减少 ，92. 5Ag- 
7. 3Cu-0. 2Li 镍 料 中 的 锂 是 提高 钙 料 的 润 湿性 。 

2) BEREBER, BIETA Y BEAR HI ET ÆR, 
如 BAg72Cu, BAg60CuSn, AgCuln2720 & ff FL, 
由 于 钙 焊 温度 降低 ， 铜 和 皱 产 生 反应 的 激烈 程度 降 
低 ， 界 面 化 合 物 数量 也 会 减少 。 其 中 ，BAg60CuSn 
FI AgCuIn27-20 镍 料 的 钙 焊 温度 比 BAg72Cu 低 得 
多 ， 形 成 界面 化 合 物 的 数量 将 更 少 。 






























































3) 尽量 用 加 热 速度 快 的 方法 。 如 感应 镍 焊 的 
加 热 速 度 比 炉 中 钙 焊 的 加 热 速度 要 快 得 多 ， 形 成 界 
面 化 合 物 的 概率 将 大 大 降低 ， 并 且 尽 量 缩短 钙 焊 保 
温 时 间 ， 只 要 和 针 料 能 填充 满 接 头 间 际 即 可 。 炊 化 钙 
料 与 皱 的 作用 时 间 短 ， 形 成 的 界面 化 合 物 相 将 变 
n. 








4) 在 争 表 面 电镀 镍 层 ， 或 用 阴极 溅 射 镀膜 法 
溅 射 一 层 铀 ， 彻 底 隔 离 钙 同 钙 料 的 接触 。 

因为 银 钙 料 中 银 的 蒸气 压 比较 高 ， 真 空 镍 焊 时 
会 发 生 银元 素 挥 发 的 现象 。 如 果 被 针 焊 的 外 絮 件 不 
人 允许 有 银 燕 气 污染 ， 则 应 用 铜 基 钙 料 钙 焊 。 从 图 
10-4 n LUE th, TES UA E Pa EER YS y. 
y. 9 等 金属 间 化 合 物 相 。 这 些 金属 间 化 合 物 都 很 
脆 ， 因 此 用 纯 铜 作 针 料 针 焊 皱 零 部 件 时 ， 必 须 严 格 
控制 针 焊 温度 和 时 间 。 否 则 针 缝 处 将 有 大 量 脆 性 相 
产生 ， 接 头 强度 急剧 下 降 。 用 Cu88Ge PEHEE NEHE 
时 ， 钙 焊 温 度 可 比 铜 鱼 焊 时 降低 50%C 左右 ， 焊 缝 
内 生成 脆性 相 的 数量 可 减少 。 

用 铜 基 针 料 鱼 焊 时 ， 采 用 表面 镀层 的 方法 可 避 
免 针 缝 中 形成 金属 间 化 合 物 相 。 用 银 或 铜 基 针 料 
时 ， 用 扩散 鲜 焊 法 也 是 消除 化 合 物 相 的 有 效 措施 。 

HH Ti 基 针 料 (95Ti-5Be, 49Ti-49Cu2Be) 4f 
THEN, RERIT , NOD. FARER 
头 昌 然 有 些 脆 ， 但 在 很 多 情况 下 ， 能 满足 使 用 要 
求 。 
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图 104 Cu-Be 合金 相 图 


Fig. 10-4 Phase diagrams of Cu-Be alloys 


10.1.4 针剂 和 气氛 Fluxes and Atmos- 
phere 

ARER 9 de BER DOE X T — ES CPC YR 

Wi, EEEE PUMA RIER, DMR UESTR DE 

的 润 湿 。 为 此 ， 争 应 在 真空 或 氢气 保护 下 进行 ， 以 














免 此 氧化 膜 在 针 烛 加热 过 程 中 进一步 增 厚 ;其 次 ， 


在 低 于 800% 下 进行 钙 焊 时 必须 使 用 针剂 ， 
分 为 碱 金属 的 氢化 物 、 重 金属 握 化 物 和 氧化 物 ， 例 


针剂 成 


如 : QD60% LiF +40% LiCl (质量 分 数 ); @SnCl， ; 


OTiH, , 


354 SF F 














din Rc eer ERES T UU PERS, BOBRBRO 必 采 用 镍 剂 ， 但 钙 焊 仍 应 在 真空 或 保护 气氛 中 进 
产生 氧化 ， 镍 料 很 容易 润 湿 镀层 金属 表面 ， 此 时 可 (REED 
不 用 针剂 ; 但 为 了 不 使 钙 料 表面 产生 氧化 ， 钙 焊 仍 10.1.5 $&BSSTIRI. E Brazing Proce- 








需 在 真空 或 氧气 保护 下 进行 。 dures of Beryllium 
PEDRO: 800C Ji, RET ARI A HON w tide FL Bip SIRO VERE, alU AE RETIRER 


大 于 氧化 争 的 线 胀 系数 。 氧 化 皱 膜 因 它们 之 间 的 线 。 处理 过 程 见 表 10-2, 5, gut be RETI] 
胀 系数 不 同 而 发 生 开 裂 ， 钙 料 就 会 渗 过 裂纹 ， 对 皱 。 ”接头 强度 见 表 103, 
表面 产生 润 湿 。 因 此 钙 焊 温度 如 超过 800%C ， 就 不 

A102 皱 的 各 种 钙 焊 方法 及 处 理 过 程 


Table 10-2  Brazing methods and preparation procedures for beryllium 












































作者 出 处 BUE BOR TEE m 9 
争先 在 5% HF BOIS HRCPIBUE. I HE VET 
料 - 基 金属 " 组件 在 真空 或 氧气 炉 中 先 加 热 至 830 ~ | Ag( 6596 ) -Cu (2096 ) -Pd 

















Atkinson 美国 专利 3083450 








860% (5min) ， 再 升温 至 910%C (lmin ) ， 随 后 急 冷 至 | (15% ) 
700*C 以 下 进行 镍 焊 
































使 用 (50 ~70)%LiF-(50 ~30)% LiCl 针剂 在 氮气 中 
ITanks 美国 专利 3090117 | 加 热 至 700% (10 ~ 15min) , JE“ gk- EF - BE" 2H P TE 
毛 、 氨 等 惰性 炉 或 真空 炉 内 进行 钙 焊 





Ag (65% ~ 75% )-Al 
(35% ~25% ) 
































E 900Y 氮气 中 浸 蚀 ， 接 着 在 氰 化 物 溶液 中 处 理 ， 
并 在 钙 焊 面 上 局 部 电镀 一 层 Cu 或 再 镀 一 层 Pd。 然 后 | Ag (72% )-Cu (2896) ， 
把 " 钙 - 针 料 -基金 属 ( 包 括 饶 ) "组件 装 入 真空 炉 或 高 纯 | Ag-Cu-Pd (596 ) 

度 的 氧 炉 中 加 压 针 焊 





















































Atkinson 美国 专利 3105294 



































= Trái EZ I — JZ Zr Ti, Ja JE“ -E-k 
Mme | AESA 3420978 |a m pg AMPER WESER À 























对 外 进行 超声 脱脂 和 酸 洗 后 ， 用 粒度 为 4 ~150um| Ag (72% )-Cu (28%) 
Glenn 英国 Welding J. 1982 | 的 TiH, BARERA, BERT -EP-K | Ag(60% ) ~ Cu (30% )-Sn 
组 件 装 和 真空 护 内 ， 加 热 至 钙 料 液 相 线 以 上 进行 钙 焊 | (1090) , 2 Ag 




















依次 在 锌 表面 用 阴极 溅 射 上 : 第 一 层 为 在 Ti, Ta, 
Zr, Nb, HEIL V 中 选择 其 中 一 种 金属 层 ， 厚 为 100 ~ 





























































































































口 人 -下 W 59.82162 500nm; 第 二 层 为 Mo 或 W 耐 温 金 属 层 ， 厚 为 400 ~ | Ag-Cu, Ag-Cu-Pd, [fihi 
. 1000nm; 第 三 层 为 易 焊 金属 层 Ni 或 Cu， 厚 为 400 ~ | 软 钙 料 (如 Ga-In-Sn 等 ) 
1000nm， 然 后 把 * 钙 - 儿 焊 -基金 属 ”组件 在 真空 或 氧气 
炉 中 钙 爆 
在 真空 室内 设计 一 个 装置 ， 使 电子 束 故 击 到 良 导体 
的 工件 上 ， 通 过 热传导 把 介 于 皱 和 工件 之 间 的 钙 料 熔 
E= R 昭 59-166370 AAA b EUER 
nan 化 来 进行 鲜 焊 。 该 工作 通过 工作 台 可 以 上 、 下 移动 和 | TATARA 
转动 
Crant RRNA TRSKE, MIRETTE]  In-Ag, BAISiM4, Ag-Cu- 
ran 





美国 Beryllium Sci. | 用 的 钙 料 及 其 焊 件 的 抗 剪 强度 Sn 纯 Ag 加 0.2%Li 








Technol. 13792) 系统 地 介绍 了 含有 中 间 层 的 扩散 焊工 艺 、 所 使 用 的 | PEIA A, ASi, Ni, 
中 间 层 和 焊 件 的 抗 剪 强度 Cu-NiAg 





Grant 
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(5E) 
作者 出 处 皱 鲜 焊 技术 概要 [20 
BI URER. 、 硝 酸 或 铬 酸 等 进行 清洗 和 电 抛光 ， 再 
唐 志 林 | 真空 技术 1979(4) “| 在 氰 化 物 溶液 中 电镀 Ni， 然 后 在 6. 6 x 10 -4Pa 真空 炉 | Ag-Cu 
内 进行 高 频 鲜 焊 
皱 进行 酸 洗 或 用 水 砂纸 清除 氧化 层 ， 不 锈 钢 电 镀 
童 格 厚 管 技术 1984(4 Ag-Cu-In 
REE | 电子 管 技术 1984(4) Ds RT ORI" OR Ey 
Xp 2E aaj BOTAS RE BECEDEI IE TR" R IE 
田 招 弟 i 进行 装配 ; 在 真空 炉 中 进行 扩散 鲜 焊 ， 温 度 为 870 ~ | Cu 
85100174. 2 
mU 950%C ， 保 温 2 ~ 10min 











表 10-3 i$ 5x. iR Rh SEIS 
接头 强度 1" 
Table 10-3 Strength of Be-Be, 


Be-different metals brazed joints 





























3A Aý 
BeO BIO + H0 l pec 0H), Beo CRK) +H,0 


ALLES WERE FR, KANMARI, 活性 强 又 
Ze. PrEUERVEEEA. DIC, TP ER 
炉 中 进行 。 如 果 在 气体 保护 下 进行 针 焊 ,气体 的 露 
点 必须 低 于 -70Y ， 或 者 鱼 焊 温度 低 于 700Y ， 这 
时 氧化 皱 粉 尘 的 产生 可 以 忽略 。 

3) 皱 是 很 不 容易 蒸发 的 金属 ， 在 SZICI AS 














母 材 鲜 焊 形式 EPE 强度 /MPa 
Be-Be | 软 钙 料 ， 搭 接 | Ag-Pb-Li | — 20 (398) 
Be-Be | 软 钙 料 ， 搭 接 | Sn-Pb-Zn | 20( 抗 剪 ) 
Be-Be | 软 钙 料 ， 搭 接 | 99.9Zn | 760( 抗 剪 ) 





气压 只 有 1.333 x 10 * Pa, M UAE BEC ZR CHE EK 
得 多 ,在 2000 时 只 有 8.4 x 10 Pa, [X JI fe 








Be-Be 

















B-T-REHS, XH | BAISTSIMg | 138 ~206( 抗 拉 ) 





























Be-Be | 真空 针 焊 ， 搭 接 | Al88Si [140 ~210( 抗 前 
Be-Be | 真空 针 焊 ,对接 | Al88Si | ”140( 抗 拉 ) 
99, 5 Ag- lxx 
Be-Be | 真空 鲜 焊 ， 搭 接 ”| 140 ~210( 抗 剪 
0. 5Li 
99. 5 Ag- s 
Be-Be | 真空 针 焊 ， 对 接 "| >206( 抗 拉 ) 
0. 5Li 
Be-304L EZ, FEBR | BAg72Cu | 98 ~ 141 ( fL 88) 
Be-Ni | HZ4, Ik Ag72Cu |137 -205( fj; 88 


10.1.6 ERNA Notes on 
Brazing of Beryllium 

1) 皱 为 剧 毒 材料 ， 它 的 各 种 化 合 物 都 有 毒 ， 
RETE te Ho VI rp iti PP ELSE RE ES 
有 关 。 气 态 比 液态 毒性 大 ; ARP BR ROSE e FS] PIS E 
毒性 大 ; 粉 未 状 的 皱 比 人 烧结 后 的 争 毒 性 大 。 因 此 在 
工艺 处 理 中 ， 应 尽量 避免 酸 洗 和 电镀 工艺 。 

2) 钙 与 氢气 或 惰性 气体 不 起 反应 ， 可 以 在 氧 
气 或 惰性 气体 保护 下 进行 钙 焊 。 但 是 氧化 争 加 热 时 
可 以 和 水 生成 氢 氧 化 饶 ， 氢 氧化 皱 遇 冷 会 分 解 成 氧 
化 钙 和 水 : 


























800C 左右 钙 焊 时 ， 可 以 认为 没有 钙 的 蒸发 。 但 实 
际 上 钙 焊 结束 后 ， 在 与 金属 皱 表面 接触 的 模 、 夹 
有 具 ， 无 论 是 金属 的 还 是 氧化 铝 陶瓷 的 ， 都 发 现 有 蒸 
发 物 的 痕迹 。 曾 经 把 氧化 铝 瓷 模具 上 的 蒸发 物 进行 
X 射线 物 相 分 析 ， 被 确定 为 铝 酸 锌 。 由 此 可 见 ， 钙 
焊 时 在 与 铅 接 触 的 材料 上 会 有 争 扩 散 进 去 。 因 此 在 
针 焊 争 的 工作 间 内 应 特别 注意 不 要 用 手 直 接 接触 零 
件 和 模具 、 夹 具 ， 以 免 造 成 皱 污染 。 

10.1.7 FERMA Applications 

由 于 皱 的 弹性 模 量 与 重量 之 比 很 高 ， 而 且 目 前 
已 能 生产 优质 的 大 型 轧 制 饶 板 ， 因 此 钙 越 来 越 多 地 
用 于 航天 、 仪 器 、 核 工业 等 领域 。 现 举例 如 
pO” : 

1) 卫星 核能 供电 电源 装置 。 某 些 卫星 已 将 核 
BE ^E EA Ber B URS HH. HE RV TER Y Mri] 
壳 层 ， 需 要 连接 的 部 分 包括 : CREERSE 
需要 连接 ; @) 在 钙 过 层 的 端 部 需要 焊 一 个 不 锈 钢 的 
过 渡 环 作 密 封 用 ， 两 者 都 用 钙 焊 方法 连接 ， 使 用 的 
钙 料 为 BAg72CuLi (BAg-19 美 ) 。 

2) 卫星 主体 支承 环 的 钙 焊 。VISS 卫星 支承 环 
US BERI EE, BERI BAISSSi PEHEN p EFR 
完成 。 
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钙 焊 手册 





3) 可 伐 合金 与 锌 的 镍 焊 。 电 子 摄像 机 的 承 压 
外 壳 ， 直 径 102mm， 高 203mm。 使 用 BAg72CuLi 
钙 料 ， 把 可 伐 合 金 套 简 与 争 钙 焊 在 一 起 。 

4) 皱 与 不 锈 钢 的 连接 。 这 类 构件 用 于 核 工 
业 ， 所 用 钙 料 为 BAg72Cu， 用 气相 沉积 法 镀 于 竺 焊 
面 ， 钙 焊 温 度 为 821C ， 镍 焊 件 的 抗 剪 强度 可 达 98 
~114MPa。 

5) 皱 与 不 锈 钢 、 钢 的 电镀 连接 。 在 真空 
的 两 个 面 上 ， 各 需要 一 个 0.229mm FERA, TE 
X 射线 引入 真空 系统 ， 在 皱 窗 所 在 的 位 置 ， 用 电镀 
连接 的 方法 把 锌 直接 连接 到 不 锈 钢 上 。 争 经 活化 处 
理 后 ， 镀 上 大 约 0.013mm 厚 的 Cu, RAR Ni。 


10.2 mMk aW Brazing of 
Magnesium and its Alloys 


镁 比 铝 还 要 轻 ， 它 的 燃点 为 651'C, BEN 
1.74 x10 kg/m 。 纯 镁 由 于 强度 低 ， 很 少 作为 工程 
材料 应 用 ,通常 均 以 合金 形式 使 用 。 镁 合金 具有 和 较 

表 10-4 变形 镁 
Table 10-4 Designations, 














Z^ JL 

















高 的 比 强度 和 比 刚度 ， 并 具有 高 抗 振 能 力 ， 能 承受 
比 铝 合金 大 的 冲击 和 载 答 ; 此 外 ， 镁 合金 还 具有 优良 
的 切 前 加 工 性 能 ， 易 于 铸造 和 锻压 ， 因 此 在 航天 、 
航空 、 光 学 仪器 、 无 线 电 技术 等 工业 部 门 获得 较 多 
的 应 用 。 
镁 的 合金 化 一 般 是 利用 固 溶 和 时 效 处 理 所 造 成 
的 沉淀 硬化 来 提高 合金 的 常温 和 高 温 性 能 的 。 
此 ， 所 选择 的 合金 元 素 应 在 镁 基体 中 具有 较 大 的 溶 
解 度 ， 并 且 洲 解 度 应 随 温度 有 较 明 显 的 变化 ， 从 而 
在 时 效 过 程 中 能 形成 强化 效果 显著 的 第 二 相 ; 另 
外 ， 还 应 考虑 合金 元 素 对 耐 蚀 性 和 工艺 性 能 的 影 
响 。 目 前 实际 应 用 的 镁 合金 有 以 下 几 种 合金 系 : 

1) 高 强度 镁 合金 。Mg-Al-Zn 系 、Mg-Zn-Zr 
系 。 

2) 耐 热 镁 合金 。Mg-RE-Zr 系 、Mg-RE-Mn 系 。 

变形 镁 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 性 能 见 表 10- 

gei 


























合金 的 牌号 、 化 学 成 分 和 性 能 


chemical compositions , 


properties of wrought magnesium alloys 










































































^ 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 密度 司 相 线 | 液 相 线 | TREE 
E: Mg | Al | Mn | Za | z| s| a| 其 他 |g] 和 | 7x /CC 
MA “| 余 量 | 一 | 1.5 二 1.76 | 648 | 650 | 580-620 
AZ10A 余 量 | 1.2 0.2 0.4 — — — — 1. 75 632 643 582 ~616 
AZ31B | 余 量 | 3 |05|L0| — |030|010| Ni 0.3 | L78 | 566 | 632 | 520-560 
AZGeIB | 4865 03|1L0| — |010| — uu 1.80 | 525 | 610 | 495-505 
AZ63A 48 60/025|30| — [030/025] 一 1.82. | 455 | 610 | 430-450 
AZ91C | 余 量 | 8.7 1020107 | — |030|0.10| Ni; 0.3 | L81 | 468 | 598 | 430-460 
AS41A | 余 量 | 43 040|012 — | L0|006|] 一 178 | 570 | 620 | 520-560 
mio [4| 10 |020]030| — 030|010 一 1.81. | 465 | 595 | 430-460 
ZEIUAA | 4| — | — |120 — | —| — | RE, 617 | 176 | 593 | 646 | 560-590 
ZiobA. | debe e 12:30: | E 1.79 | 626 | 642 | 580-620 
ZKSIA |$R| — | — [460070] — |o.10]  — 1.83 | 560 | 640 | 500-540 
ZK60A | 余 量 | — |— |s50]040| — | — = 2.06 | 520 | 635 | 495 -505 
QF22A | 余 量 ow — | — | 8? | ,g | sss | 640 | 490-520 
RE; 2.0 
QH21A | 余 量 Oz res m 1.84 | 535 | 646 | 490-520 
HelA |$&|— | — loso|o70 — | — | mas | res | 6m | ét | 580-620 
zc 4&| — [os |es| — | — |i25|  — 2.15 | 420 | 630 | 390-410 
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变形 镁 合金 的 力学 性 能 见 表 10-5, 
表 10-5 变形 镁 合金 的 力学 性 能 
Table 10-5 Mechanical properties of 


wrought magnesium alloys 
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500Y ， 这 为 镁 合金 镍 料 的 选择 提出 了 很 大 的 难度 。 

3) 镁 合金 是 通过 固 溶 和 时 效 处 理 来 提高 合金 
的 强度 的 ， 针 焊 热 循环 将 使 时 效 处 理 失效 ， 从 而 降 





































































































| 和 mw】 。 低 其 力学 性 能 。 表 106 列 出 了 加 热 温度 和 时 间 对 
"am TT "n à AZ31B 镁 合金 板 力学 性 能 的 影响 "” 。 
表 10-6 加 热 温度 和 时 间 对 AZ31B 镁 合 : 
A210A 241 145 10 板 力学 性 能 其 ng 
A231B 260 170 15 Table 10-6 Effect of heating time and heating 
A261 A 305 205 16 temperature on the mechanical properties of 
A263A 225 130 9 magnesium sheet alloys AZ31B 
A291C 225 145 6 加 热 时 间 | 加 热 温度 | 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 伸 长 率 
AS41A 215 140 7.5 /min ZG /MPa /MPa % ) 
AM100 230 110 2.0 原始 状态 250 143 23.5 
ZEI0A 255 179 12 0. 5 580 237 117 19.0 
ZK21A 290 228 10 1.0 580 234 114 17.0 
ZK51A 205 131 3.5 2.0 580 234 117 17.5 
ZK60A 350 285 11 3.0 580 230 109 15.5 
QH21A 241 186 2.0 5.0 580 227 110 13.0 
HK31A 225 112 9.5 0. 5 593 233 114 17.0 
ZC71 300 342 52 1.0 593 228 110 16.0 
2.0 593 225 106 14. 5 
10.2.1 镁 合金 的 鱼 焊 性 ”Brazability of 3.0 593 224 101 15.0 
Magnesium Alloys 5.0 593 217 99 14.0 





美 合金 是 一 种 很 难 焊 的 材料 ， 其 原因 如 下 : 

1) 镁 是 结构 材料 中 化 学 活性 极 高 的 金属 元 素 
之 一 ,在 室温 下 或 空气 中 加 热 时 ， 镁 合金 表面 会 很 
快 生成 含有 氧化 位 和 和 氢 氧 化 镁 [ MgO + MgCOH), J 
的 氧化 膜 。 这 种 氧化 膜 的 稳定 性 很 高 ， 难 以 去 除 ， 
从 而 阻碍 馈 料 对 镁 合金 的 润 湿 。Mg (OH), 在 300 
~400% 时 的 分 解 也 会 影响 钙 焊 过 程 。 只 有 采用 活 
性 强 的 含 商 化 物 的 针剂 , 或 者 在 高 真空 (小 于 
107° Pa) 条 件 下 ， 才 有 可 能 去 除 镁 的 氧化 物 。 高 活 
性 讽 化 物 镍 剂 极 易 吸 潮 ， 并 具有 强 腐 蚀 性 ， 必 须 仔 
细 清 除 针剂 残渣。 

2) 纯 镁 的 强度 低 ， 必 须 添 加 合金 元 素 使 其 强 
化 ， 最 常 添加 的 元 素 是 Al 和 Zn, MK 10-4 列 出 的 
关 合 金 固 、 液 相 线 温度 数据 可 以 看 出 ， 随 着 镁 合金 
中 的 Al 含量 的 和 Zn 含量 的 增加 ， 合 金 的 固 相 线 温 
度 迅 速 下 降 。 例 如 ， 含 Al6.0% fü Zn3.0% 的 
AZ63A 合金 的 固 相 线 温度 已 下 降 到 455% 。 很 多 
Mg-Al-Zn 合金 的 固 相 线 温度 都 低 于 50C, H T 



























































AZ31B 镁 合金 板 经 593% 加 热 Smin， 抗 拉 强 度 
下 降 13% ， 届 服 强度 下 降 30% ， 断 后 伸 长 率 下 降 
40% 。 为 了 避免 母 材 的 强度 损失 ， 应 尽量 降低 钙 焊 
温度 和 缩短 镍 焊 时 间 ， 或 者 采用 镍 焊 后 热处理 的 方 
式 。 

4) 镁 的 电极 电位 很 低 ( -2.38 伏 ) ， 比 较 难 
用 化 学 镀 和 电镀 在 镁 合金 表面 进行 镀层 处 理 ， 从 而 
改善 其 可 焊 性 。 

5) 由 于 镁 的 密度 低 ， 很 多 镁 钙 料 ， 尤 其 以 镁 
为 基体 的 钙 料 的 密度 比 针剂 的 密度 低 ， 很 容易 在 鲜 
焊接 头 中 形成 针剂 夹杂 ， 因 此 必须 采用 合适 的 针剂 
AUR HI ens IEEE AR 

6) 针 焊 接头 的 耐 蚀 性 差 。 除 了 用 Mg-Al EI 
外 ， 用 其 他 钙 料 钙 焊 时 容易 发 生 针 焊 接头 腐蚀 的 现 
象 。 钙 焊 后 的 接头 应 采用 铬 化 、 磷 化 及 阳极 化 等 处 
理 方法 ,来 提高 钙 焊 接头 的 耐 蚀 性 。 

7) 镁 合金 针 焊 时 ， 钙 料 同 母 材 的 反应 比较 激 
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烈 ， 可 能 产生 熔 蚀 ， 除 了 影响 铬 焊接 头 的 外 观 外 ， 
还 会 降低 钙 焊 接头 的 抗 冲击 、 蠕 变 的 性 能 ， 因 此 必 
须 控 制 钙 焊 参数 ， 如 降低 钙 焊 温度 ， 缩 短 钙 焊 时 间 
等 。 

10. 2. 2 





SEETHA Filler Metals 

for Brazing Magnesium Alloys 
KEREI ELR 10777777, MFRS 

RIFERITE A Mg 为 基体 ， 再 渗 和 人 其 他 一 些 合 





金 元 素 ， 如 铝 、 镑 、 锅 ， 以 降低 其 熔点。 根据 Al- 
Mg 合金 相 图 〈 见 图 10-5), ， 随 着 铅 含 量 的 增加 ， 
Al-Mg 合金 的 液 相 线 下 降 。 当 wCAD) 达到 33.396 
时 ， 出 现 熔 点 为 437%C 的 共 唱 点 ; 随 着 铝 含 量 的 增 
加 ， 合 金 中 的 y 脆性 相 也 增加 ， 因 此 铝 的 添加 量 必 
须 保 持 在 一 个 适当 的 范围 内 。 钙 料 中 的 Mn 有 提高 
耐 蚀 的 作用 ，Be 能 防止 钙 料 燃烧 。 




















































































































X107 AERA 
Table 10-7 Filler metals for brazing magnesium alloys 
x 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /C 
Al Zn Mn Be Cd Ni Mg 熔化 EF 
AZ92 A 9.0 2.0 0.1 0. 005 — — 余 量 443 ~ 599 603 ~616 
AZ125A 12.0 0. 5 mE 0. 005 — E 余 量 410 ~ 566 570 ~595 
MC3 9.0 2.0 0.1 0. 005 — Cu:0. 1 余 量 443 ~595 601 ~615 
P435Mg 26 1.3 0.3 = — = 余 量 435 ~ 520 520 ~ 560 
P398 Mg 21 0.3 0.2 = 25 E 余 量 398 ~ 435 450 ~ 500 
P430Mg 1.0 14 0.3 — — — 余 量 450 ~ 580 580 ~ 600 
P380Mg 2.0 24 0.3 — — — 余 量 450 ~ 520 520 ~ 580 
5 12 一 0.2 — 11 4 余 量 420 ~ 580 580 ~ 600 
GA432 2.0 55 = — 一 — 余 量 330 ~ 360 400 ~ 500 
X(Mg)(%) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
700 T T T T T T T T T > 
660.37 649°C 
600 L 
500 .09 z 
z |aD NTA 47C — (s (Mg) 
中 400 14.9%35.5% | EA KY'N598C] 67.7% — 87.3796 
"m | Y 
| 
300 i 
p i ; 
200 
| 
| 
100 | 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
e w(Mg)(%) Me 


10-5 AI-Mg 合金 相 图 
Fig. 10-5 Phase diagram of Al-Mg alloys 


4f% AZ92A 和 AZI25A 相当 于 美国 AWS 的 
BMg-1 和 BMg2; MC3 是 日 本 牌号 相当 于 
AZ92A. fÆ} AZ92A 和 AZ125A 的 铝 含量 较 低 ， 人 性 
能 较 好 ,但 它 的 液 相 线 温度 高 (分别 为 599%C 和 








566C), KEA TFE MIA 和 ZK21A 镁 合金 ; 
AZ125A 钙 料 尚 可 用 于 ZE10A fcr EUER, FER 
其 他 镁 合金 时 会 发 生 过 烧 现 象 。P435Mg EEH tE 
含量 提高 到 26% ， 液 相 线 温度 降低 到 520Y ， 可 用 
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于 钙 焊 AZ31B, ASA1A, ZK21A 和 ZEIOA 等 镁 合 
金 ; 继续 增加 Al 含量 和 Zn 含量 ， 可 进一步 降低 钙 
料 的 熔化 温度 。 但 随 着 AL. Zu 含量 的 增加 ， 钙 料 
中 的 脆性 相 增 加 ， 铬 焊接 头 的 强度 也 明显 下 降 。 

P398Mg 钙 料 含 锅 ， 色 使 钙 料 的 液 相 线 降 低 到 
415% ， 并 且 从 图 10-6 可 以 看 出 ， 包 和 镁 能 形成 连 
续 的 固溶体 ,， ASA ETE ANE. 因此 可 以 用 
P398 Mg 针 料 针 焊 固 相 线 温度 高 于 435C 的 镁 合金 ， 
遗憾 的 是 针 料 中 含有 大 量 的 有 害 元 素 饥 。 

CA432 是 Mg-Zn-Al fr 4g, HIT PEE UA E 












































x(Cdy(94) 
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Zn， 针 料 的 熔化 温度 低 ， 镍 焊 温 度 也 比较 低 ， 但 针 
焊接 头 的 脆性 大 ， 接 头 的 耐 蚀 性 也 较 差 。 

P430Mg 和 P380Mg 钙 料 是 依靠 Zn 来 降低 其 熔 
点 的 〈 见 图 10-7) 。 锌 能 很 快 降低 Mg-Zn 合金 的 固 
相 线 ， 但 液 相 线 降低 得 较 慢 ， 所 以 钙 料 的 结晶 间隔 
较 大 ， 流 动 性 差 。 但 这 类 针 料 对 镁 合金 的 熔 蚀 作用 
小 ,， 熔 蚀 深 度 只 有 0. 2mm, 3& ECT 4E $8 (ps 3f 
且 针 颖 表面 可 阳极 化 ， 因 而 改善 了 工件 的 外 形 ， 并 
提高 其 耐 蚀 性 。 这 类 针 料 主要 用 于 钙 焊 MIA 镁 合 


金 。 
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10-6 Mg-Cd 合金 相 图 
Fig. 10-6 Phase diagram of Mg-Cd alloys 








10.2.3 %6 £1 Hf) Fluxes for 
Brazing Magnesium Alloys 

镁 合金 镍 焊 用 针剂 与 铝 合 金针 剂 有 许多 相似 之 
处 ， 它 们 以 碱 金属 或 碱 士 金属 的 氯 化 物 为 基体 ， 组 
成 合适 的 熔化 温度 ， 并 在 此 基础 上 加 入 碱 金 属 或 碱 
土 金属 的 氟 化 物 ， 以 达到 溶解 、 去 除 氧 化 物 的 作 
H; 并 加 入 重金 属 所 化 物 ， 提 高 针 料 的 润 湿性 。 镁 
合金 钙 焊 用 针剂 见 表 10-8。 

F380Mg 针剂 由 KCl-LiCl-NaCl 组 成 基体 ， 其 配 
比 使 钙 剂 具有 合适 的 熔点 ，NaF 和 冰晶 石 能 溶解 镁 








ik: 在 a" 相 顶端 的 250 ~253% 之 间 的 小 区 域 表 示 








无 序 到 有 序 的 连续 转变 。 














表面 的 氧化 物 。 由 于 针剂 中 的 LICET eg, M 
化 温度 可 降低 到 3807C , F530Mg 针剂 中 的 LiCl 含 
量 较 低 ， 镍 剂 熔化 温度 提高 到 530Y , NaF 和 LiF 
的 作用 是 去 除 母 材 表面 的 氧化 物 。F540Mg 针剂 的 
性 能 和 F530Mg 钙 剂 相似 。F390Mg 针剂 是 由 KCI 
和 LiCl 组 成 针剂 的 基体 ，ZnF，, 的 作用 是 去 除 母 材 
表面 的 氧化 物 ，ZnCl,， 和 CdCl, ET Jn Pose rn 
与 母 材 表面 发 生 反 应 ， 析 出 Zn 和 Cd 金属 ， 沉 淀 在 
镁 表面 上 ， 熔 化 的 钙 料 在 析出 的 Zn 和 Cd 上 铺展 ， 
因此 钙 料 的 涧 湿性 较 好 。FS35Mg 针剂 由 KCI-NaCI- 
CaCl, 三 种 盐 组 成 基体 ， 其 配 比 使 钙 剂 达到 一 定 的 
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熔化 温度 ，NaF 的 作用 是 溶解 母 材 表面 的 氧化 膜 ， 
这 种 针剂 不 含 LiCL, 价格 便宜 ,但 针剂 的 旨 度 大 ， 
流动 性 差 。F400Mg 针剂 的 主要 成 分 为 熔化 光 丙 石 ， 
熔化 光 卤 石 有 强烈 溶解 氧化 镁 的 能 力 ， 熔 化 温度 也 











温度 /'C 
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x(Zn)94) 


20 


X& ECT UET THE. FA50Mg 针剂 由 CaCL -NaCI-LiCl 
组 成 ， 是 否 能 有 效 地 去 除 镁 合金 表面 的 氧化 物 ， 尚 
竺 实践 考验 。201 号 针剂 是 用 于 铝 合 金 的 常规 铬 
剂 ， 也 可 用 于 镁 合金 的 针 焊 。 
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图 107 Mg-Zn 合金 相 图 





Fig.10-7 Phase diagram of Mg-Zn alloys 







































































X108 镁 合金 针 焊 用 针剂 于 
Table 10-8 Fluxes for brazing magnesium alloys 

GE 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 | ETARE 

KCl | LiCl | NaCl | NaF | LiF |CaCl, |CdCl, | ZnF, |ZnCl | 冰晶 石 | 光 岗 石 | Zn0 | /'€ /*C 
F380Mg | 含量 | 37 10 10 0. 5 = — 380 380 ~ 600 
F530Mg | 余 量 | 23 21 3.5 10 530 540 ~ 600 
F540Mg | 余 量 | 23 20 0 540 540 ~ 650 
F390Mg | RÆ | 30 15 10 10 390 420 ~ 600 
F535Mg | 余 量 | 一 12 4 = 30 535 540 ~ 650 
F400 Mg 8 89 3 400 415 ~620 
F450Mg — 9 15 余 量 450 450 — 650 
201 50 32 E 10 8 420 420 ~ 600 

B — | 9 |147| — | — |76.3 — 


























一 般 来 说 ， 在 镁 针剂 中 加 入 重金 属 握 化 物 ， 如 
ZnCl, 和 CdCl, 等 ， 有 助 于 提高 针 料 的 润 湿性 。 因 
为 氯 化 物 在 钙 焊 过 程 中 很 容易 与 Mg 发 生 反 应 ， 析 
































出 的 金属 Zu, Cd 沉 演 在 镁 表面 上 ,促进 针 料 的 润 
湿 和 铺展 。 图 10-8 所 示 为 用 含 CdCl, WEF EFA 
镁 合金 板 时 在 镁 合金 表面 上 析出 的 锅 层 。 
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图 10-8 CdC, 针剂 与 镁 合金 反应 在 
镁 合金 表面 上 析出 的 锅 层 
Fig. 10-8 Cd layer deposited on the surface of 


magnesium alloys after containing CdCL, 


flux reacted with magnesium alloys 























10.2.4 FERRA Surface Clea- 
ning before Brazing 

ERE FEE E VM A ER KA, MAS 
进行 脱脂 。 脱 脂 方法 和 铝 合 金 的 脱脂 相同 。 零 件 表 
面 的 氧化 物 可 用 机 械 方法 或 化 学 方法 清除 。 机 械 方 
法 是 用 氧化 铝 砂 布 、 钢 刷 打磨 零件 表面 ， 以 去 除 氧 
化 物 。 镁 合金 的 焊 前 化 学 清洗 见 表 10-9。 化 学 清洗 
后 的 零件 应 尽快 进行 钙 焊 ， 以 免 镁 合金 表面 再 次 严 
重 氧化 。 
10.2.5 $E & £H SEES 
Processes of Magnesium Alloys 

镁 合金 可 以 用 火焰 钙 焊 、 炉 中 钙 焊 、 浸 证 镍 焊 
和 超声 波 镍 焊 等 方法 进行 镍 焊 。 漫 渍 钙 焊 的 保护 和 
去 膜 效果 最 好 ， 应 用 比较 普遍 。 


Brazing 
























































表 10-9 镁 合金 的 焊 前 化 学 清洗 
Table 10-9 Chemical cleaning of magnesium alloys before brazing 
序号 工作 内 容 IRURI (g/L) TEC 时 间 /min 
NaOH 10 ~25 
1 脱脂 Na; PO, 40 ~60 60 ~ 90 5-15 
Na, SiO, 20 ~ 30 
2 在 流动 热 水 中 清洗 50 ~90 4-5 
3 在 流动 冷水 中 清洗 室温 2~3 
MB; : 70 -80 -3 
4 dE p NaOH 350 ~ 450 
aka 2 MB, : 60 -65 -6 
5 在 流动 热 水 中 清洗 50 ~90 2-3 
6 在 流动 冷水 中 清洗 室温 2-3 
铬 酸 680g 
肖 酸 铁 150 
d : 室温 0.25 ~3 
FALH 14g 
7 中 和 光亮 处 理 We 
EARP 680g 
H, S0, 0.71L 室温 1-2 
加 水 配 成 3. 785L 
8 在 流动 热 水 中 清洗 50 ~90 1-3 
9 在 流动 冷水 中 清洗 室温 2«3 
10 干燥 热风 吹 干 50 ~70 wF 
1. KISE PERKER, FERIA TRIES. H FETE 








KIETEN S- AA ER E T- TEA 
烧 产 生 的 火焰 进行 加 热 ， 其 中 空气 -可 燃气 体 燃烧 


温度 与 镁 合金 的 固 相 线 温度 很 接近 ， 并 且 加 热 时 镁 
合金 的 颜色 不 发 生变 化 ， 操 作 是 比较 困难 的 。 焊 前 
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料 ， 免 得 钙 料 过 早 熔 化 ; 最 好 是 将 工件 比较 均匀 地 
加 热 到 针 烛 温度， 针剂 和 针 料 熔化 后 ， 依 靠 毛 细作 
用 流入 针 焊 接头 。 镁 合金 母 材 加 热 温 度 不 要 过 高 ， 
否则 很 容易 产生 熔化 、 过 烧 、 穿 孔 等 缺陷 。 

镁 合金 的 火焰 鲜 焊 必须 由 有 经 验 的 工人 进行 操 
作 。 

2. 炉 中 钙 焊 

镁 合金 的 炉 中 针 焊 均 在 空气 中 进行 。 由 于 镁 在 
真空 中 很 容易 挥发 ， 不 能 采用 真空 针 焊 。 在 保护 气 
氛 中 针 焊 并 不 能 防止 镁 的 氧化 ， 仍 旧 需 要 采用 和 鲜 
剂 。 

由 于 镁 合金 的 钙 焊 温度 和 镁 合金 的 熔化 温度 很 
Bum, fH TERES aT mE ERE (+ 上 5% ) 的 
加 热 炉 内 进行 ， 以 免 镁 合金 发 生 过 烧 ， 甚 至 熔化 等 
现象 。 同 常规 炉 中 钙 焊 一 样 ， 钙 料 和 针剂 应 预先 放 
在 需要 镍 焊 的 地 方 。 接 头 间 隙 应 保持 在 0.1 ~ 
0.25mm 范围 内 ， 以 保持 钙 料 获得 最 好 的 毛细 作 
用 。 针 焊 保 温 时 间 应 尽 可 能 短 ， 当 工件 和 定位 所 用 
的 夹具 均匀 加 热 到 镍 焊 温 度 后 ， 保 温 1 ~ 2min HJ 
可 ， 而 长 时 间 保 温 将 导致 镍 料 和 母 材 的 过 分 扩散 而 
产生 各 种 缺陷 ， 因 此 只 要 钙 料 填 满 整个 钙 焊 接头 
后 ， 便 立即 停止 加 热 。 

3. 浸渍 钙 焊 

镁 合金 的 浸渍 钙 焊 是 将 整个 工件 连同 夹具 一 起 
浸 在 盐 浴 槽 内 ， 盐 浴 槽 内 的 针剂 既 起 着 加 热 作 用 ， 
又 起 着 去 除 氧化 膜 的 作用 。 盐 浴 槽 的 温度 应 精确 控 
制 在 +5%C pg, ib WT RE Be 3E E t 2 0. 10 ~ 
0.25mm。 用 不 锈 钢 夹具 (防止 针剂 的 腐蚀 作用 ) 
将 针 料 和 工具 组 装 好 ， 放 在 空气 炉 中 预 热 到 455 ~ 
480%C ， 预 热 目 的 之 一 去 除 在 组 合 件 上 的 湿 气 ， 以 
免 浸入 盐 浴 时 发 生 爆 炸 ; 另 一 目的 是 使 组 合 件 在 盐 
浴 槽 内 能 迅速 加 热 。 将 预 热 后 的 组 合 件 放 和 人 盐 浴 覃 
内 ， 由 于 盐 浴 槽 的 容积 大 ， 热 容量 大 ， 液 体 的 传 热 
性 又 好 ,组合 件 能 很 快 加 热 到 针 烛 温度。 加热 时 间 
与 组 合 件 大 小 、 热 浴 槽 的 容量 有 关 ， 一 般 为 0.5 ~ 
3min。 温 涡 针 焊 由 于 盐 浴 槽 容积 大 ， 加 热 快 和 均 
义 ， 针 剂 数量 多 ， 能 充分 去 除 氧化 膜 ， 所 以 浸渍 镍 
焊 的 质量 优 于 其 他 钙 焊 。 但 浸渍 钙 焊 的 组 合 件 上 省 
ARKEEN, ， 为 焊 后 清洗 造成 一 定 的 麻烦 。 

4. ERE EFI 

超声 波 是 指 频率 在 20kHz 以 上 的 声波 或 物体 振 
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动 在 此 范围 内 产生 的 波 ， 它 既是 一 种 波动 形式 ， 也 
是 一 种 能 量 形式 ， 具 有 力 和 能 量 的 显著 特点 。 超 声 
波 作 用 于 金属 熔 体 时 ， 产 生 声 空 化 作用 和 声 涡 流 作 
用 ， 可 以 破碎 固体 表面 的 氧化 膜 ， 辅 助 液态 金属 润 
湿 于 固体 表面 ， 并 加 速 界 面 物质 的 传输 速率 。 超 声 
振动 辅助 针 焊 技术 的 理论 基础 是 将 待 焊 件 加 热 到 针 
料 熔点 ， 在 液态 针 料 中 导入 超声 波 ， 利 用 超声 波 作 
用 于 熔 体 时 产生 的 空 化 效应 和 声 涡流 作用 破碎 被 焊 
母 材 及 针 料 表面 的 氧化 膜 ， 促进 液 态 针 焊 在 母 材 表 
面 的 润 湿 与 铺展 。 超 声波 导入 的 方式 可 以 是 直接 将 
超声 波 能 量 施加 于 液态 钙 料 池 中 ， 也 可 以 将 超声 振 
动 直接 施加 到 待 焊 试 件 上 ， 还 可 以 将 调制 后 的 具有 
超声 频率 的 激光 脉冲 照射 到 液态 针 料 表面 。 

超声 波 振动 辅助 针 焊 有 一 系列 的 优点 : 可 以 在 
大 气 环 境 中 直接 进行 钙 焊 ;与 使 用 钙 剂 的 钙 焊 方法 
相 比 ， 超 声波 振动 辅助 镍 焊 焊 后 无 须 清理 针剂 , 
方面 降低 使 用 针剂 及 清洗 钙 剂 的 成 本 ， 另 一 方面 提 
高 儿 焊 接头 的 抗 腐蚀 能 力 。 在 钙 焊 的 过 程 中 ， 超 声 
波 可 以 清除 待 焊 母 材 表面 的 氧化 膜 ， 利 用 超声 波 作 
用 于 熔 体 时 细 化 晶 粒 的 作用 ， 可 提高 针 焊 搭 接 接头 
的 抗 剪 强度 ; 超声 振动 可 以 降低 液 - 固 、 液 - 气 的 界 
面 张 力 ， 增 加 镍 料 的 毛细 填 缝 能 力 ; 在 相同 间隙 
下 ， 超 声 振动 可 加 快 毛细 间隙 中 的 液体 流动 速度 ; 
可 以 提高 待 焊 件 尖 角 处 或 微小 间 际 处 的 润 湿 能 力 ， 
尤其 适用 于 存在 液体 毛细 作用 的 盲 孔 及 四 权 等 处 的 
焊接 。 虽 然 超 声 空 化 作用 可 以 代替 针剂 去 除 氧化 
膜 ， 但 不 能 在 钙 焊 之 前 保护 已 清洁 的 表面 ， 也 不 能 
降低 钙 料 表面 的 张力 。 

在 300 ~500%C 时， 几乎 所 有 的 二 元 Mg-Zn ff 
料 在 AZ91A 铸造 镁 合金 表面 上 的 润 湿 性 较 差 。Mg- 
21Al-25Cd-0. 3Zn-0. 2Mn 4T FL YR dH £k dd EH 
415C, H Mg 与 Cd 在 很 大 范围 内 不 形成 脆性 相 ， 
几乎 可 以 钙 焊 所 有 的 镁 合金 ， 但 镍 料 中 含有 大 量 的 
有 害 元 素 锅 ， 且 钙 料 耐 创 性 差 。Zn-3Mg-Al 4E SHARE 
化 温度 为 338 ~ 400% ， 接 头 最 大 抗 拉 强度 为 50 ~ 
68MPa， 但 耐 蚀 能 力 很 差 。Mg-43Zn-9Al EF} hI XA 
化 温度 为 340 ~ 348% ， 可 在 低温 下 实现 焊接 ， 但 
是 接头 强度 低 ， 只 有 10 -26MPa, Mg-50Zn-10AI £f 
料 液 相 线 温 度 约 为 430% ， 采 用 超声 波 钙 焊 后 的 接 
头 抗 剪 强度 为 30 ~ 45MPa。 接 近 共 唱 的 Mg-(32- 
35) Al-2Ca $T Efe 440 ~ 448C 较 罕 的 温度 区 间 中 熔 
化 ,但 200Y 下 钙 焊 接头 强度 低 于 14MPa。 

采用 Mg-Al-Zn 和 Mg-Al-Zn-Nd F$}, RF 
400*C 时 可 以 实现 AZ31B 镁 合金 的 超声 振动 辅助 针 
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焊 。 在 预 留 间 际 为 0.15mm、 加 热 温 度 为 300Y 、 
超声 振动 3s 时 ， 其 接头 强度 可 达到 85MPa; 界面 
存在 明显 反应 层 ， 接 头 组 织 主要 由 a-Mg 固溶体 和 
Mg-Zn 相 组 成 。 超 声 施加 时 间 为 2 ~4s 时 ， 接 头 为 
沿 唱 脆性 断裂 。 超 声 施 加 时 间 过 短 ， 镁 合金 表面 的 
氧化 膜 破碎 不 彻底 ， 氧 化 膜 以 片 状 形式 存在 于 钙 缝 
中 ; 超声 施加 时 间 过 长 ， 则 导致 钙 料 飞溅 。 此 外 ， 
冷却 速率 对 超声 振动 辅助 钙 焊 接头 的 组 织 与 性 能 均 
影响 。 水 冷 儿 焊接 头 可 以 抑制 镁 合金 中 a-Mg dà 
粒 的 长 大 ， 使 之 成 为 等 轴 品 ， 其 品 粒 大 小 仅 为 空冷 
状态 下 搭 接 接头 中 树枝 晶 的 L/5 左右 ， 其 唱 粒 数量 
为 空冷 状态 下 等 轴 品 的 40 ~ 50 倍 。 空 冷 状态 的 断 
裂 形式 为 脆性 断裂 ， 而 水 冷 状 态 的 为 准 解 理 断 裂 。 
大 量 等 轴 唱 的 存在 ， 使 得 接头 的 抗 剪 强度 较 空 冷 状 
态 的 提高 约 2.5 fii. 

采用 Mg-63% In 钙 料 合金 〈 固 相 线 约 为 
473% ， 液 相 线 约 为 484% ) 。 在 静 压 力 为 1.0MPa 
的 情况 下 ,分 别 加 热 至 470%C ( 钙 料 为 固态 )、 
480C (E, WEF) 和 490% (液态 ) 后 ， 超 声 
波 振动 6s 后 ， 超 声波 针 焊 AZ31B 镁 合金 。 加 热 温 
度 为 480Y 时 ， 对 接 接头 抗 拉 强 度 达 到 最 大 值 
220MPa， 达 到 母 材 强 度 的 88% 左右 。 由 于 Mg 和 
M20 的 线 胀 系数 分 别 约 为 28.9x10-% ^ 1 12.2 
x10 ^C ， 在 热 应 力作 用 下 氧化 膜 发 生 龟 裂 。 在 
处 于 液态 的 镍 料 浸 入 怨 裂 颖 内 的 同时 ， 处 于 固态 的 
钙 料 与 氧化 膜 之 间 发 生 摩 护 ， 使 氧化 膜 破坏 、 重 三 
而 呈 游 离 态 。 随 着 振动 的 进行 ， 游 离 态 的 氧化 膜 被 
排挤 至 接合 区 外 的 飞 边 处 ， 冷 却 后 形成 接头 。 

采用 Zn 作 中 间 层 ， 在 超声 波 振动 作用 下 ,在 
大 气 环境 下 实现 了 Mg-2Mn-a25Ce 镁 合金 的 快速 过 
渡 液 相连 接 。 加 热 温度 升 高 到 3700C 时 ， 超 声 振 动 
可 以 将 氧化 膜 完 全 去 除 ， 接 头 组 织 为 由 Mg51Zn20 
和 MgZn 相 组 成 的 金属 间 化 合 物 层 ， 扩 散 层 组 织 ; 
Mg (Zn) 固溶体 ; 提高 焊接 温度 并 施加 二 次 超声 
波 ， 金 属 间 化 合 物 层 宽度 减少 ， 扩 散 层 宽度 增加 。 
焊接 温度 为 490% mj, BE 3k pu 89 um BE np GA 
109. 3MPa, 

采用 Sn-Ag-Ti 镍 料 ， 在 超声 波 振动 作用 下 可 
以 实现 AZ31B 镁 合金 和 碳 钢 的 镍 焊 ， 接 头 强度 在 
20 ~30MPa 之 间 。 界 面 无 扩散 层 ， 人 靠近 镁 合金 基体 
一 侧 生 成 Mg,Sn 的 金属 间 化 合 物 层 ， 镍 颖 组 织 主 
ZEB Sn, Ti fll Ti; Sn, 化 合 物 组 成 。 

采用 ZnAl15 和 Mg40Zn50A110 £P, HEFE UE 
动 5s， 可 以 实现 AZ31B 镁 合金 和 6013 铝 合金 的 镍 







































































焊 ， 接 头 强度 在 15 ~ 25MPa 之 间 。Zn-Al EP ÆHF 
的 钙 缝 存在 大 量 气孔 ， 而 Mg-Al-Zn PETEA 
靠近 铝 合 金 基体 的 一 侧 生 成 Mg Alu 的 金属 间 化 合 
物 层 。 

镁 合金 的 氧化 膜 是 致密 的 、 较 厚 的 、 不 易 被 破 
碎 ， 表 面 处 理 对 超声 波 爆 接 镁 合金 具有 重要 影响 。 
经 碱 洗 的 镁 合金 表面 覆盖 较 厚 的 Mg( OH),， 在 焊 
接 过 程 中 容易 剥离 、 聚 集 ， 使 接头 的 焊接 性 能 降 
低 ， 可 以 采用 铬 酸 和 硫酸 的 混合 液 来 清洗 。 在 超声 
波 焊 接 过 程 中 ， 把 试 样 预 热 到 100 —2007C, Jai 
的 抗 拉 强 度 比 室温 下 提高 2.5 倍 。 采 用 预 热 和 在 待 
焊接 表面 昔 附 一 层 乙 醇 的 方法 对 AZ31B 镁 合金 进 
行 超声 波 焊 接 ， 与 未 处 理 试 样 相 比 ， 样 品 温度 在 焊 
接 过 程 中 升 高 130K 以 上 ,增加 了 镁 合金 的 可 焊 
性 ， 使 接头 强度 提高 了 2 倍 ， 而 且 提 高 了 焊接 速 
度 。 采 用 湿式 抛光 、 碱 洗 、 馈 酸 酸 洗 以 及 馈 酸 和 硫 
酸 混合 液 酸 洗 四 种 方法 ， 在 焊 前 对 AZ31B 镁 合金 
进行 表面 处 理 ， 得 到 了 不 同 厚度 的 镁 合金 表面 氧化 
IRo 其 中 经 酸 洗 的 镁 合金 表面 氧化 膜 最 注 
(20nm) ， 碱 洗 的 次 之 ， 而 湿式 抛光 面 的 氧化 膜 较 
Æ (160nm), ， 接 头 抗 拉 强 度 也 随 镁 合金 板 表面 履 
膜 厚 度 减 小 而 呈 上 升 趋势 ， 表 面 氧化 膜 最 薄 的 镁 合 
金 的 接头 十 字 抗 拉 载 荷 为 3753N。 采 用 不 含 铬 的 硝 
酸 、 硫 酸 以 及 它们 和 和 氢 氧 化 钠 的 混合 丙酮 溶液 ， 分 
别 对 镁 合金 进行 处 理 后 进行 超声 波 焊 接 ， 尽 管 接合 
强度 非常 稳定 ， 但 强度 值 (19.67MPa EA) 较 
低 。 采 用 氢气 酸 对 镁 合金 进行 讽 化 处 理 ， 改 善 了 超 
声波 焊接 性 ， 提 高 了 接合 强度 。 经 讽 化 处 理 的 镁 合 
金 表 面 MgF, 膜 厚 仅 为 12nm， 在 静 压 力 为 1470N、 
超声 波 振动 时 间 为 2s By sU P. pP IER PRIITÉ GO 
金 的 接头 强度 分 别 是 湿式 研磨 、 干 式 人 研磨 处 理 的 3 
倍 和 2 fiis 
10.2.6 焊 后 清洗 Post cleaning 

镁 合金 针剂 具有 强烈 的 腐蚀 性 ， 不 论 采 用 何 种 
针 焊 方法 ， 焊 后 必须 仔细 地 彻底 清洗 所 有 的 残余 针 
剂 。 镍 焊 后 的 零 部 件 应 在 流动 的 热 水 中 彻底 漂洗 ， 
以 清除 零 部 件 表面 的 针剂 。 使 用 硬 毛 刷 刷洗 表面 可 
以 加 快 清洗 过 程 。 零 部 件 应 在 铬 酸 洗 液 〈 重 铬 酸 
4h 680g, H,SO, 0.17L， 加 水 配制 成 3.75L) FZ 
温 下 浸泡 1 ~ 2min; 然后 再 在 清洗 液 〈 重 铬 酸 钠 
230g， 加 水 配制 成 3.785L) 中 于 82 ~ 100Y 温度 下 
浸泡 2h; 再 用 热 水 和 冷水 漂洗 干净 ， 用 热 空 气 干 
He 
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残 渍 去 除 干 净 的 程度 。 除 含 大 量 Cd 的 P398Mg 和 5 
号 针 料 外 ，AZ92A、AZ125A 和 P435Mg PÆ E DI 
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Chapter 11  Brazing of Carbides 


11.1 概述 


便 质 合金 是 用 粉末 冶金 方法 生产 ， 由 高 硬度 的 
难 熔 金属 化 合 物 Cli WC, TiC, TaC, NbC, VCI 
TIN 等 ) jf (Co, Ni, Mo, Fe 等 ) 构成 
的 组 合 材料 。 现 代 硬 质 合金 的 发 明 者 是 德国 的 施 勒 
寺 尔 ， 他 于 1923 年 首先 提出 用 粉末 冶金 方法 生产 
人 硬 质 合金 ， 他 的 专利 中 的 工艺 技术 现在 仍 在 WC- 
Co 便 质 合金 生产 工艺 中 应 用 。1926 年 ， 德 国 的 克 
虏 伯 公 司 开始 进行 硬 质 合 金 的 工业 生产 。 

硬 质 合 金具 有 极 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 热 硬性 ， 
是 现代 工业 中 十 分 重要 的 耐 磨 材料 。 随 着 现代 制造 
业 的 迅猛 发 展 ， 硬 质 合金 在 各 行 各 业 得 到 了 广泛 应 
用 。 

便 质 合金 主要 应 用 于 金属 切削 工具 ， 矿 山 采 
M RERA, TUKA, AWH, EARTE 
R, MR, HE, WERE, SRLSER.CKTLT 
具 、 环 保 工具 ， 轧 辊 、 辊 环 和 量具 ， 以 及 各 种 耐 磨 
损 机 械 零 件 的 摩 探 面 的 喷涂 、 钙 涂 和 喷 焊 。 硬 质 合 
金 除了 作为 工具 材料 、 耐 磨 材 料 以 外 ， 在 耐 高 温 、 
耐 蚀 方面 也 有 重要 应 用 。 

硬 质 合金 的 主要 特点 有 : 

1) 具有 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 尤 其 是 红 硬 性 
IRIE: 在 600%C (873K) 时 ,硬度 高 于 高 速 钢 的 常温 
硬度 ;在 1000% (1273K) 时 ,硬度 高 于 磋 钢 的 常温 
fi HE 

2) 具有 较 高 的 弹性 模 量 ， 一 般 为 (4 ~7) x 
10^ MPa, 

3) 具有 高 的 抗 压 强度 ， 可 达 600MPa。 

4) 具有 较 低 的 冲击 韦 度 和 塑性 。 

5) 具有 较 低 的 线 胀 系数 : (4.5 ~7) x107 
Ks 

6) 导热 性 与 导电 性 接近 于 铸铁 。 

7) 具有 较 稳定 的 化 学 性 ， 某 些 牌 号 的 硬 质 合 
金 有 耐酸 、 耐 碱 、 耐 高 温 氧化 性 。 

由 于 硬 质 合金 价格 相对 昂贵 ， 它 的 塑性 和 冲击 
万 度 较 差 ， 因 此 大 部 分 硬 质 合金 的 应 用 形式 是 采用 
小 块 硬 质 合金 作为 镶 骨 件 ， 依 附 于 结构 钢 、 工 具 钢 


Introduction 













































































ed 


























等 高 强 钢 制造 的 零件 的 工作 部 位 ; 而 由 高 强 钢 来 承 
受 冲 击 载荷 ， 节 省 价格 高 的 硬 质 合 金 ， 降 低 制 造成 
本 。 常 用 的 将 硬 质 合金 与 钢 连接 成 一 体 的 方法 有 : 
钙 焊 法 、 机 械 夹 固 法 、 应 力 灸 套 法 和 黏 结 法 。 镍 焊 
则 是 将 硬 质 合金 牢固 连接 到 钢 基体 金属 上 的 应 用 最 
广泛 ， 也 是 最 成 功 的 方法 之 一 。 

11.1.1 硬 质 合金 的 分 类 Classification of 

Carbides 

硬 质 合金 的 品种 繁多 ， 分 类 方式 多 种 多 样 ， 有 
按 组 成 成 分 分 类 的 ， 有 按 应 用 对 象 分 的 ， 有 按 使 用 
级 别 分 的 ， 也 有 按 性 能 特点 分 的 。 

硬 质 合金 的 针 焊 性 主要 取决 于 组 成 成 分 ,根据 
组 成 成 分 可 以 将 硬 质 合 金 分 为 以 下 几 大 类 六 "1. 

1) 铭 销 类 。 这 类 硬 质 合金 以 WC 为 主 ， 有 时 
添加 微量 的 TaC( NbC)， 用 销 作 条 结 金 属 。 原 冶金 
部 标准 代号 为 YG， 如 YG3、YG3X、YG6、YG6X、 
YC6A、 YG8, YG8C, YG8N, YGIOC, YGIIC, 
YGI3C, YG15, YGI5C, YG20, YG522, YG546, 
YG610 YG813 等 牌号 。WC-Co 类 硬 质 合金 是 产量 
最 大 ， 用 途 最 广 的 一 类 合金 ， 主 要 用 于 矿山 工具 、 
耐 磨 零 件 、 铸 铁 及 有 色 金 属 的 加 工 。 加 入 微量 的 
TaC( NbC) Ji , WC - TaC( NbC)-Co 合金 可 以 作为 高 
强 钢 、 耐 热 钢 等 难 加 工 钢材 的 加 工 工具 。 

2) 钨 詹 销 类 。 这 类 硬 质 合 金 中 除 WC 外 ， 还 
同时 添加 一 定 比 例 的 TiC 作为 硬 质 相 ， 用 Co ER 
结 金属 ， 原 冶金 部 标准 代号 为 YT。 典 型 产品 有 
YT5, YT14、 YTIS, YT30, YTS35, YT715、 
YT726, YT730, YT758, YT767 和 YT798 4$, WC- 
TiC-Co 合金 作为 切削 工具 时 具有 较 高 的 抗 月 牙 磨 
WIJ, 适宜 用 作 切 前 具有 连续 切 悄 材 料 的 为 具 ， 
其 产量 仅仅 次 于 WC-Co 合金 。 

3) BEKE (M5) 销 类 。 人 合金 中 除 WC, TiC, 
还 同时 添加 一 定 比 例 的 TaC( NbC)， 原 冶金 部 标准 
代号 YW。 典 型 产品 有 YW1、YW2、YW3 和 YW4 
等 。YW 类 合金 与 YT 合金 的 基本 性 能 相近 ， 由 于 
这 类 合金 的 成 分 更 为 复杂 ， 合 金 碳化 钨 骨架 更 为 强 
化 、 碳 化 钨 唱 粒 更 为 细微 ，YW 合金 的 抗 弯 强度 和 
高 温 强度 更 高 。YW 类 为 具 的 通用 性 较 好 ， 尤 其 适 
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宜 用 作 加 工 高 合金 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 和 合金 铸铁 
等 难 加 工 材料 。 

4) 碳化 钛 基 硬 质 合 金 。 这 类 硬 质 合 金 是 以 
TiC 作为 主要 硬 质 相 ， 添 加 少量 的 WC、NbC， 改 
用 Ni, Mo 作 黏 结 金属 ， 这 类 合金 的 原 代号 为 YN。 
典型 产品 有 YN10、YN05 、TH7 等 。YN 类 合金 的 
主要 特点 是 密度 小 、 抗 弯 强 度 低 ， 但 是 它 的 耐 热 性 
能 显著 ， 主 要 应 用 于 高 速 连 续 切 削 太 具 ， 由 于 切削 
工艺 性 好 ， 尤 其 适宜 于 不 锈 钢 、 滩 硬 钢 的 半 精 加 工 
和 精 加 工 。 

5) 钢 结 硬 质 合金 。 这 类 硬 质 合金 也 是 以 TiC 
或 WC 作为 硬 质 相 ， 但 是 其 秋 结 金属 则 为 工具 钢 、 
合金 结构 钢 或 碳 素 钢 。 从 硬 质 相 分 ， 有 TiC 基 和 
WC 基 两 类 ， 从 番 结 相 的 最 终 组 织 分 有 马 氏 体 、 奥 
氏 体 和 铁 素 体 三 类 。 典 型 产品 有 : 以 TiC 为 基 的 
GT35、R5、T1 、TM52 和 TM60; 以 WC 基 的 GWI1、 
GA5。 目前 , 碳化 钨 钢 结 硬 质 合 金 的 国标 (GB/AT 
10417—2008 ) 根 据 WC 含量 将 其 分 为 三 类 ， 并 规定 
了 相关 技术 条 件 。 钢 结 硬 质 合金 的 硬度 比 前 三 类 硬 
质 合金 低 ， 但 比 高 速 钢 的 硬度 高 ， 又 具有 很 高 的 耐 
磨 性 。 由 于 钢 结 硬 质 合 金工 具 不 仅 可 以 车 、 钳 、 
刨 、 钻 、 磨 ， 还 可 以 锻造 、 焊 接 和 热处理 ， 利 用 这 
些 独 特 的 加 工 性 ， 钢 结 硬 质 合金 可 以 制造 大 型 复杂 



































模具 、 耐 磨损 机 械 零 件 、 耐 腐蚀 零件 及 矿山 工具 
等 。 
6) 涂 层 硬 质 合金 。 涂 层 硬 质 合金 是 在 普通 的 
硬 质 合 金 〈 作 为 基体 ) 表面 涂 覆 一 层 或 几 层 耐 磨 
性 更 高 的 难 熔化 合 物 ， 涂 层 硬 质 合 金 是 将 基体 的 强 
度 与 表层 的 高 耐 磨 性 有 机 地 结合 起 来 ， 大 大 提高 硬 
质 合金 的 使 用 寿命 。 典 型 涂 层 材 料 有 TIC. TIN. 
TiCN, ALO,, TiAIN, CrN, AITIN 和 立方 BN 等 。 
HP, TICN 的 显 微 硬度 可 达 3700HV， 其 至 超过 了 
3800HV。 涂 覆 形 式 有 单 涂 层 、 双 涂 层 、 多 涂 层 等 。 
7) 铸造 碳化 钨 。 铸 造 碳 化 钨 是 采用 高 温 熔 炼 
铸造 法 制 得 的 WC 和 WC 的 共 晶 体 颗粒 ， 它 是 一 
种 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 硬 质 合 金 。 这 种 合金 主要 采 
用 喷涂 、 钙 涂 、 喷 焊 、 烧 结 和 热 压 等 方式 依附 于 要 
求 耐 磨 的 零件 表面 。 铸 造 碳化 钨 的 技术 指标 可 以 参 
考 国标 (GB/T 2967—2008) 。 
11.1.2 硬 质 合金 的 性 能 和 用 途 
ties and Applications of Carbides 
硬 质 合金 是 一 种 粉末 冶金 材料 ， 其 物理 、 化 
学 、 力 学 性 能 与 其 他 金属 材料 有 较 大 差别 。 硬 质 合 
金 和 部 分 常用 金属 材料 的 物理 、 力 学 性 能 比较 见 表 
11-1。 
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Table 11-1 The physical properties of carbide comparison with some usual alloys 






























































会 属 材料 传 热 系数 线 胀 系 数 电阻 率 比热容 密度 p | PARE 硬度 
/[W/(m? - K)] | 1076C ^! /(Q > mi?/m) | /LV(kg* K)] |/(g/em) | /MPa HRA 

硬 质 合 金 20.9 ~75.4 4.5~7 0.2 ~0.7 0.17~0.23 |6.0~16.0| 900/3000 86/94 
45 54.42 11. 65 0.15 0. 46 一 一 28/35 
40Cr 46. 05 13.4 0. 15 一 一 一 28/35 
1Cr18Ni9Ti 16 4.4 ~13 0. 698 0. 502 7.92 — — 
12Cr13 25 2.8 12.5 0. 565 0. 461 7.75 — — 
W18Cr4V 26 10. 4 ~ 10.8 0.77 0.75 8.7 4000 83/85 
W6MoS Cr4V2 27 9.4-12.1 0. 73 — 8. 16 4500 83/85 
3Cr2 W8 V 24 9.8 ~13.7 0.8 0. 54 8.35 — 75/11 
4Cr5MoVISi 28 9.1-13.5 — 0. 46 7.76 — 83/85 
Crl2MoV 42 12 ~12.9 0.31 一 7.7 2700 82/84 
可 伐 合金 19 1.3 ~6 0. 489 0. 67 8.3 — — 
EV 123 6.4 ~17 0. 061 0.377 8. 39 一 一 
锻 铝 合金 170 7.3 ~22 0. 04 0. 921 2. 68 — — 
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UE: 材料 物理 、 力 学 性 能 受 温 度 和 状态 影响 很 大 ， 表 中 数据 采集 点 以 材料 经 常 使 用 状态 为 主 。 
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便 质 合金 的 物理 、 力 学 性 能 主要 取决 于 其 成 分 
以 及 品 粒度 。 在 钨 销 类 合金 中 ，WC 含量 越 高 ， 其 
便 度 也 越 高 ， 但 是 其 抗 弯 强度 和 冲击 韧 度 则 降低 。 
在 相同 的 WC-Co 比例 时 ，WC 唱 粒 越 细 ， 其 硬度 和 










































































(GB/T 18376—2008) 中 根据 应 用 对 象 将 通用 的 便 
质 合金 分 为 切 前 工具 、 地 质 矿山 工具 、 模 具 耐 磨 等 
件 用 等 三 大 类 、 八 小 类 。 

为 尊重 行业 习惯 ， 下 面 性 能 简介 表 仍 旧 根据 牌 




































































































































































































































































耐 磨损 性 能 也 越 高 ， 但 是 其 抗 弯 强度 和 冲击 万 性 则 ”号 介绍 ， 具 体 所 属 类 别 号 可 参照 GB/T 18376 一 
较 差 。 为 了 进一步 改善 各 种 硬 质 合金 性 能 ， 近 年 来 2008, 
有 关 涂 层 硬 质 合 金 、 细 品 及 超 细 品 人 硬 质 合金 的 发 展 国产 金属 切削 用 便 质 合金 牌号 、 性 能 及 用 途 见 
IRR, 国内 外 厂家 相继 推出 许多 新 牌号 、 新 品种 硬 — 26112, 
质 合金 。 为 了 降低 产品 成 本 ， 近 几 年 有 关 再 生 WC 国产 地 质 矿山 工具 用 硬 质 合金 的 牌号 、 性 能 及 
制造 硬 质 合 金 的 技术 发 展 迅 速 。 这 些 改 型 的 硬 质 合 。 用 途 见 表 11-3。 
金 在 性 能 方面 有 所 区 别 ， 选 用 时 需要 仔细 区 分 。 国产 模具 、 耐 磨 零件 用 硬 质 合金 牌号 、 性 能 及 
为 了 方便 选用 ， 现 在 常常 根据 硬 质 合金 的 用 途 ” 用 途 见 表 11-4。 
进行 分 类 。 最 新 的 国家 标准 《 硬 质 合 金 的 分 类 》 
A112 ”国产 金属 切削 用 硬 质 合金 牌号 、 性 能 及 用 途 ” 
Table 11-2 Properties and applications of some carbides in 
Chinese designation for metal-cutting 
密度 力学 性 能 典型 值 
牌号 - Hood 
/(g/cm') | WEE HRA | 抗 弯 强度 /MPa 
Co+WC 类 
Be Ht Ye " = ch R o 
,| CR | ic MARRA YCIA AIR SUE, E T EA UR 
色 金 属 及 其 合金 连续 切削 时 的 精 车 、 半 精 车 、 精 车 螺纹 与 扩 孔 
AZ KE gr t y 39 E AR 适 于 名 、 
ye | rosan SE isa 在 钨 钴 合金 中 耐 磨 性 最 好 ， 但 冲击 URS, 适 于 铸铁 、 有 色 
金属 及 合金 、 滩 火 钢 、 合 金 钢 小 切 悄 断 面 高 速 精 加 工 
属 细 颗粒 碳化 钨 合金 ， 其 耐 磨 性 较 YG6 高 ， 使 用 强度 近 于 YG6 
YG6X | 14. 80 ~15.00 92.4 2000 合金 。 适 于 加 工 冷 便 合 金 铸铁 与 耐 热合 金 钢 ， 也 适 于 普通 铸铁 的 
精 加 工 
YG6 A SO ost 2108 MERR, 但 低 于 YG3， 抗 冲击 性 和 抗 振动 性 比 YG3X 好 。 
(ZK20) 适 于 和 铸铁、 有色 人 金属 及 合金 、 非 金属 材料 的 半 精 加 工 和 精 加 工 
E kA T es t i VA / 8 其 合 
SEALS Hera diro" Ds T 属 细 颗 粒 合金 ， 耐 磨 性 好 ， 适 用 于 冷 硬 铸铁 、 有 色 金 属 及 
金 的 半 精 加 工 ， 亦 适 于 滩 火 钢 、 合 金 钢 的 半 精 加 工 及 精 加 
YG8 EEIN Te 320 抗 弯 强度 高 ， 抗 冲击 ， 抗 振 性 较 YG6 好 ， 适 于 铸铁 、 有 色 金 属 
(ZK30) 及 合金 、 非 金属 材料 低速 粗 加 工 
| dais 5600 耐 磨 性 好 ， 使 用 强度 高 ， 是 竹 、 木 加 工 专 用 牌号 ， 亦 可 用 于 有 
色 金 属 和 非 金属 材料 的 切削 加 工 
| TT 2506 WR, 强度 高 ， 能 承受 较 大 的 冲击 载荷 。 适 于 不 锈 钢 、 和 铸铁 
粗 加 工 
T BR TIELE > THA IXa A^ Je] t£ 
no | ee uius E METER, AREER ETAR, AA a AAA E S 
连续 或 间断 切削 
pow LL +> eu Y rl H3 等 D iz M 
| Oir 32d URDU 、 抗 氧化 能 力 。 适 于 大 型 铸件 的 连续 、 间 断 切削 和 
耐 热 钢 、 高 强度 钢 铣 前 、 刨 削 





























































































































































































































































































































368 ff "OF 
(5E) 
密度 力学 性 能 典型 值 
牌号 ; Hood 
/(g/cm') | 硬度 HRA | 抗 弯 强度 /MPa 
Co + WC 类 
Er Wm ERE den Ak t ge 1 m 
wis aa nude dos bu 和 
铁 、 高 温 合金 、 不 锈 钢 、 淳 火 钢 及 有 色 金 属 的 加 工 
NE ER pE dns FER Hd zug HE brahzta8b M 高 温 合 
EEUE SEO 3550 MÆRI, TURIUUUSS SUICNIDVRLAS ET 
金 、 不 锈 钢 、 高 锰 钢 等 材料 
Co + WC+TiC(TaC) 类 
:也 于 EAM : JL Wh Re / = T pk Wa 
kie | Feet 36 io 560 适 于 碳 素 钢 与 合金 钢 ( 包 括 锻件 、 冲 压 件 、 铸 铁 表皮 ) 间断 切削 
时 的 粗 车 、 粗 便 和 半 精 蚀 
v, EDAM Mg yio MHz 5 $ H H El y DA MA 5 
YT14 ee oig 16s 适用 于 碳 素 钢 与 合金 钢 连 续 切 削 时 的 粗 车 、 粗 铣 及 间断 切削 时 
(ZP20) 的 半 精 车 和 精 车 
YT15 |11.20~11.40 | 92.5 1550 适用 于 碳 素 钢 与 合金 钢 连 续 切 削 时 半 精 加 工 ， 连 续 面 的 半 精 铣 
TP Eg 4s B 6 T k : Yi gi 
| Bird ion icd WR, GSWmp T, Wem mp de. T PERUES 
扩 等 
YT535 | 12. 60 ~ 12. 80 91.0 2050 适合 于 铸铁 、 银 钢 的 连续 粗 车 、 粗 铣 ， 是 粗 加 工 优 良材 质 
YT715 | 11.20~11.40 | 92.5 1500 有 较 高 的 耐 磨 性 和 红 硬 性 。 适 于 高 强度 合金 钢 的 半 精 与 精 加 工 
A 性 高 寺 麻 性 好 。 3 PAS / . efl Y 4 
e eea T Hw AIER, MWEE. ETAR, A EREKE 
Hj. SKI 
较 高 的 抗 ; 击 热 振 性 能 ， 3 t4 高 锰 钢 、 
ERE ius w “有 较 高 的 抗 冲击 和 抗 热 振 性 能 ， 适 于 磋 钢 、 合 金 钢 、 高 锰 钢 
高 强度 钢 和 铸 钢 的 粗 车 、 铣 削 及 创 削 
YT758 | 13. 10 ~ 13. 30 92. 5 1900 高 温 人 硬度 好 ， 耐 磨 性 好 。 适 于 超 高 强度 钢 的 连续 或 间断 切削 
FERE SdHEEaSgZ85 y REA Ñ A YE ee nV 
a | enno 355 isi _ 出 磨 性 高 ， 抗 塑性 变形 能 力 好 。 适 于 高 狼 钢 、 不 锈 钢 的 连续 或 
间断 切割 
有 性 好 ， 上 有 具有 很 高 的 抗 热 振 烈 和 抗 朔 性 恋 形 能 适 于 铣削 合 
inso iab dod 5:5 ioo VENT, OF AET KODER R Be PNI AE EEIE BB 。 适 于 铣削 合 
金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 ， 也 适 于 高 锰 钢 、 不 锈 钢 的 加 工 
红 便 性 较 好 ， 能 承受 一 定 的 冲击 载荷 ， 是 通用 性 较 好 的 合金 。 
YW1 |13.25-13.50 | 92.8 1700 适 于 耐 热 钢 、 高 锰 钢 及 不 锈 钢 等 难 加 工 钢材 的 加 工 ， 也 适 于 普通 
钢 和 和 铸铁 的 加 工 
使 用 强度 较 高 ， 能 承受 较 大 的 冲击 载荷 。 适 于 耐 热 钢 、 高 锰 钢 、 
YW2 | 13.15~13.35 91.5 1900 不 锈 钢 及 高 级 合金 钢 等 的 粗 加 工 、 半 精 加 工 ， 也 适 于 普通 钢 和 铸 
铁 的 加 工 
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表 11-3 国产 地 质 矿山 工具 用 硬 质 合金 的 牌号 、 性 能 及 用 途 
Table 11-3 The properties and applications of some carbides in Chinese 
designation for excavating tools in mining 
密度 力学 性 能 典型 值 
牌号 用 途 
/(g/cm ) | 硬度 HRA | i598 HE/MPa 
适用 于 制造 地 质 勘 探 、 煤 发 采掘 、 灸 制 电钻 及 风 钻 钻头 ， 钻 进 
YG4C | 15.00 «15.20 90.0 1900 煤层 无 砂 化 面 页 岩 、 钾 盐 、 岩 盐 及 其 他 均 质 岩石 。 亦 适用 于 铬 进 
中 硬 砂 岩 、 灰 岩 及 软 硬 交 蔡 的 岩石 
B Ha] VES y nu] fb ate ct HETA. Abk rli 
eG | a en ET Ga 3300 E E hi pA 中 人 硬 和 坚硬 岩石 。 
亦 适用 于 切割 含有 坚硬 夹 石 的 截 煤 机 齿 、 石 油 钻头 的 制造 
Hj VE y H a N HE 3 Ur |" ps kr ML. > 
voc ETE NETT. me TNT FE tli] xi np; IPSE RET Fr. RAAT HA RERA, PEXE 
软 岩 层 及 硬 岩 层 
Haj ME, y Bb Eb 3| HE ku > 办 RH AU v 
yoe Urassa ss s NT HTA RREA RART ATEREA, BEXE 
中 硬 及 坚硬 岩层 
适用 于 锐 制 重型 滑 岩 机 、 冲 击 回转 峡 岩 机 用 的 钻头 。 和 尔 羡 人 硬 岩 
YG11C | 14. 20 ~ 14. 40 87.0 2600 E. KERAJAAN, RILA, DRTVBEHLTUSE Zr 4-5 HRS Bh 
头 的 制造 
Msc auis T2 T T ENTRA MEEA, 钻 进 硬 岩层 和 中 硬 岩 层 。 也 可 用 于 冲 
击 回转 羡 岩 机 和 重型 凿 岩 机 用 的 钻头 的 制造 
- HEEL K WEES Y» x d iH ^ MIA. Ly nop 
AEE cont WT si 强度 高 ， 耐 磨 性 较 低 。 适 用 于 制造 冲击 回转 凿 岩 机 械 和 重型 溺 
岩 机 械 用 的 针头 ， 钻 凿 坚硬 和 极 坚硬 岩层 
YGI5C | 13.90 ~ 14. 10 85.7 2700 EHTE $695, EKPA JA 
j 制造 石 ; [2] 类 型 岩层 ， 也 适用 于 制造 金 
oie sione dub ES 3600 适用 于 NEAME, 凿 用 各 种 类 型 岩层 ， 也 适用 于 制造 金 
刚 石 复合 片 硬 质 合金 衬 底 
Hp vi: y LPE. AF kL ERE a > jp LL. 
vult args ctos "T fid 用 于 制造 中 、 小 规格 冲击 钻头 球 齿 、 湾 孔 钻 头 球 齿 ， 评 进 软 岩 
层 及 中 硬 岩 层 
TiC( TIN) /CERAMIC 
硬度 高 、 耐 磨 性 好 ， 抗 月 牙 洼 磨损 能 力 强 、 耐 热 性 好 。 广 泛 用 
NT2 6.10 ~ 6. 20 92.8 1300 于 软 钢 、 正 火 状 态 齿 轮 钢 、 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 铝 合金 和 硅 铝 合 
金 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
抗 月 牙 洼 磨损 能 力 强 ， 能 承受 一 定 的 冲击 。 适 合 、 低 合 
Mi Mo "e isio 抗 月 牙 洼 磨损 能 力 强 ， 能 承受 一 定 的 冲击 。 适 合 低 碳 钢 、 低 合 
金 钢 、 灰 铸铁 和 硅 铝 合金 的 半 精 加 工 和 不 锈 钢 的 精 加 工 
表 114 国产 模具 、 耐 磨 零 件 用 硬 质 合 金牌 号 、 性 能 及 用 途 
Table 11-4 The properties and applications of carbides in Chinese designation for mould 
and wear-resistant parts 
密度 力学 性 能 典型 值 
牌号 用 途 
/(g/cm ) | 硬度 HRA | PEAR HE/MPa 
硬度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 但 强度 较 低 ， 冲 击 韦 度 较 差 。 适 于 在 应 力 
YG3X | 15. 10 ~ 15. 30 93.6 1450 不 大 的 条 件 下 ， 拉 伸 直 径 小 于 2mm 的 细 钢 丝 、 有 色 金 属 及 合金 线 
M. b ENT 0. 6mm 的 细 钢 丝 ， 效 果 尤 为 优良 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































370 fF M GB 
(5E) 
密度 力学 性 能 典型 值 
牌号 > 一 用 g 
/ (g/cm) | 硬度 HRA | 抗 弯 强 度 /MPa 
Ss 1| esee n os yd 天 于 应 力 个 大 的 条 件 下 拉 伸 直径 小 于 6mm 的 钢丝 、 有 人 色 金 属 
及 合金 线材 和 棒 材 
"| dac desde n3 ctis bond 适 于 应 力 不 大 的 条 件 下 ， 拉 制 直径 小 于 6. 0mm 的 钢丝 、 有 色 金 
属 线材 或 棒 材 
ae a ees | a i 适 于 应 力 较 大 的 条 件 下 ， 拉 制 直径 小 于 20mm WW, ACER 
及 合金 棒 材 ， 适 宜 拉 伸 直 径 小 于 10mm 的 管材 
| Ce ee bod 强度 较 高 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 明显 高 于 YG8 ， 适 于 在 应 力 较 大 的 
条 件 下 ， 拉 伸 直 径 小 于 50mm 的 钢 、 有 色 金 属 及 其 合金 线 棒 材 
exl ee Bs P 适 于 钢 、 有 色 金 属 及 其 合金 的 棒 材 和 管材 的 拉 伸 。 并 适 于 制造 
机 械 零 件 、 工 具 材料 及 易 损 零 件 
耐 磨 性 较 低 ， 抗 弯 强 度 及 冲击 韧 度 较 高 。 适 于 应 力 很 大 和 压缩 
YGI5 | 13. 95 ~ 14. 15 88. 0 2300 率 大 的 情况 下 拉 制 钢管 、 钢 棒 。 可 制造 冲击 载荷 较 大 条 件 下 的 冲 、 
压 模具 
YG20 | 13. 40 ~ 13. 60 86.5 2400 适用 于 制造 耐 磨 件 、 板 材 类 及 部 分 机 械 零 件 
aa | ges 5h 耐 磨 性 好 、 强 度 高 ， 适 于 制造 一 般 耐 磨 、 耐 冲击 模具 ， 如 剪断 
冲模 等 
xod! aras cta TT us cu aM LE 
BRET, BRIE, ETSER IHE 
ZLAO. 2 TP No xs 人 
( YG20C) 和 一 般 耐 冲击 锻造 模 。 其 性 能 及 使 用 稳定 性 优 于 YG20C 
具有 很 高 的 冲击 韧 度 及 疲劳 强度 ,适用 于 热 旋 锯 、 冷 匆 钢 球 、 
Z140.5 | 13. 20 ~13.40 82.2 2500 顶 锻 钢 螺钉 及 饮 杀 、 冷 冲压 成 形 等 工作 载荷 很 大 、 应 力 显著 的 条 
fr, BA plut 
zig atate «n $i Deo 适 于 应 力 较 大 的 条 件 下 ， 拉 伸 直 径 小 于 20mm WW, ACER 
及 其 合金 线材 、 棒 材 ; 亦 适 于 拉 伸 直径 在 小 于 10mm 的 管材 
po ee ee | aa 250 适 于 应 力 较 大 的 条 件 下 ， 拉 伸 直 径 小 于 20m WW, ACER 
及 其 合金 线材 、 棒 材 ; 亦 适 于 拉 伸 直径 小 于 10mm 的 管材 
适 于 应 力 较 大 的 条 件 下 ， 拉 伸 直 径 小 于 50mm WW, ACER 
ZL30 | 14.55 ~ 14. 85 91.0 2300 及 其 合金 线材 ， 棒 材 和 直径 小 于 35mm 的 管材 ， 亦 适 于 制造 直径 
较 大 ， 工 作 载 荷 不 大 的 冲击 、 拉 拔 模具 
国际 标准 化 组 织 ISO 根据 适用 级 别 将 切削 类 硬 国内 科研 生产 单位 用 到 的 硬 质 合金 来 自 不 同 的 国 





质 合金 分 为 P、M、K 三 类 ， 具体 分 类 特点 和 应 用 


见 表 11-5。 


随 着 中 国 加 入 WTO ， 全 球 经 


一 体 化 的 到 来 ， 





家 、 地 区 和 公司 ， 现 将 国 
切削 类 硬 质 合 
11-6, 





际 著名 公司 生产 的 常用 的 
金牌 号 与 国内 相近 牌号 对 照 列 于 表 
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R 11-5 ISO 分 类 特点 和 应 用 


Table 11-5 Characteristic and application of ISO classification 














































































































适用 级 别 构成 特点 加 工 条 件 适用 加 工 材质 
Fr dA L C. A RT v Dy ALIIS LE E | 
p REAL 抗 热 的 TiC a 大 切削 力 ， 适宜 连 ai J RER WAR TE 
EH, WA, WRA | 续 切 悄 钢 和 高 强 钢 
Fr dA 人 iC. A As yz MA Y ~ A xp BE! a 
" Re eR d 抗 热 的 Tan a PEN, 半 连 | ME 由 、 球 墨 铸铁 、 铜 锦 
量 中 等 ， 强 度 高 续 切 悄 合金 和 复合 材料 
du X WC 构成 , | 小 切削 力 ， 断 续 或 | ”铸铁 、 易 切削 钢 、 有 色 金 属 和 非 
-Lo 
力学 性 能 好 分 散 切 悄 金属 











表 11-6 国内 外 常用 切削 类 硬 质 合 金牌 号 对 照 


Table 11-6 Some comparison examples of usual carbides for cutting in different countries 









































































































































ISO 国际 标准 
制造 厂 
P10 | P20 | P30 | P40 | MIO | M20 | M30 | M40 | KIO | KI5 | K20 | K30 
YG6A 
国内 通用 牌号 YTI5 | YT14 | YTS 一 | ywi | YW2 | 一 = YG6 | YG8 | YG8N 
YG6X 
i SIP SM30 | S6 SIP | HI3A 
瑞典 山特 维 克 公 司 SMA S6 R4 |HIOA | HIBA| 一 = 
S10 S30T | R4 | HIOA | HIOF 
ai K29 | K2884 | KM K40 K68 K313 
美国 肯 纳 金属 股份 KAH K68 K420 | K420 
K2885 | K21 | K420 K29 K313 K1 
美国 通用 电器 公司 370 
ne 350 370 | 370 320 905 886 | 886 | 44A 
卡 波 洛 依 860 
VC6 
VC7 VC101 | VC2 | VC2 VCI 
美国 瓦 利 尼 公司 VC5 |VC35M| VC56 | VC27 | VC27 | VC28 VC28 
VC165 VC111 | VC29 | VC28 VC101 
VC55 
瑞典 赛 可 工具 有 限 S25M HX 
S10M S60M | SIOM | SU41 | SU41 | G27 SU41 
公司 S4 SU41 
ps A30N 
日 本 住友 电气 工业 | . GIOE 
STIOP | ST20E | A30 | STAOE | UIOE | U2 A30 | A40 GIOE 
公司 G2 
ST30E 
STi20 
" UTi20T 
日 本 三 莹 金属 公司 |STi10T UTI20T MM STi40T JUTiI10T| UTi20T | UTi2OT | UTi4OT | HTi10 HTi20T 
J, 
STi30T 
P TX20 
日 本 东芝 坦 嘎 洛 依 | TX10S UX30 KS20 
UX25 TX40 | TU10 | TU20 | TU30 | TU40 | THIO 
公司 TX10D TX30 G2 
TX25 
德国 瓦尔 特 矿业 有 
WPI | WPI | WPI WK1 | WKl | WKl | WKI 
限 公 司 
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( 续 ) 
ISO 国际 标准 
制造 厂 
P10 | P20 | P30 | P40 | MIO | M20 | M30 | M40 | KIO | KI5 | K20 | K30 
WS20B| EX35 EX40 | EX45 
日 立 工 具 WS10 EX45 | WA10 | EX35 WHIO WH20 
EX35 | EX40 EX45 | WA40 
IC28 IC20 
IC28 IC07 IC10 
IC50M | IC50M IC418 | IC20 
IC54 IC08 | IC28 IC450 | IC10 
以 色 列 依 斯 卡 PA E IC4050 IC450 | IC450 cid ic dici IC4050 | IC450 
x IC4050 | IC54 IC656 'IC520M| IC4028 
IC635 IC635 | IC656 IC4050 | IC4050 
IC656 | IC635 IC8048 |IC520M 
IC656 IC656 IC8048 
IC8048 IC9007 

















11.1.3 硬 质 合金 的 冶金 特性 ”The Metal- 
lurgical 
bides 

硬 质 合金 的 基本 制造 工艺 过 程 由 制备 粉末 、 压 
制 毛 坯 、 烧 结 成 形 和 成 品 热处理 组 成 。 对 钙 焊 而 
言 ， 其 压制 方式 、 烧 结 过 程 和 热处理 方式 都 会 影响 
PETE 

目前 ， 常 用 的 压制 成 形 方 法 主要 有 模压 成 形 、 
增 塑 性 毛坯 加 工 、 粉 未 轧 制 、 挤 压 成 形 、 粉 浆 浇 
铸 、 等 静 压 成 形 、 热 压 成 形 、 等 静 热 压 、 注 射 成 形 
和 真空 压制 等 。 

烧结 成 形 工艺 对 硬 质 合金 的 组 织 和 性 能 有 重大 
的 、 甚 至 是 决定 性 的 影响 。 烧 结 过 程 主要 由 脱出 成 
形 剂 和 预 烧结 阶段 、 固 相 烧 结 阶 段 、 液 相 烧 结 阶段 
及 冷却 阶段 组 成 。 

硬 质 合金 的 组 织 和 性 能 ， 与 其 烧结 过 程 中 炭化 
物 唱 粒 和 黏 结 金属 间 的 相互 作用 而 产生 的 组 织 转变 
有 密切 关系 。 以 发 展 最 早 、 应 用 最 广 的 钨 钴 类 硬 质 
合金 为 例 ， 它 们 是 由 细 颗 粒 粉 末 状 WC 与 Co 按 过 
共 唱 的 比例 混合 后 ， 在 高 温 下 烧结 而 成 。 在 烧结 过 
程 中 ， 由 于 WC 与 Co 可 以 形成 伪 二 元 合金 系 。 由 
其 相 图 ( 见 图 11-1) 可 知 ， 随 着 温度 升 高 ，WC 在 
Co 中 的 溶解 度 提 高 。 当 Co 中 w(WC) 35$] 3596 7c 
右 时 ， 可 以 形成 WC-Co 伪 二 元 共 唱 ， 其 熔点 为 
1340%C 。 如 果 合 金 中 含有 多 余 C 元 素 时 ， 可 以 生成 
WC-Co-C 三 元 共 唱 ， 其 熔点 进一步 降低 为 1300%C 。 
对 于 w(WC) >70% 的 钨 销 类 硬 质 合 金 ， 其 烧结 温 
度 一 般 为 14007C 。 在 此 温度 下 ， 固 相 的 WC 唱 粒 
被 液 相 所 润 湿 包 围 ，WC 唱 粒 间 的 空隙 消失 ; 同 
时 ，WC 继续 向 液 相 中 溶解 ， 浓度 约 为 38% 时 ， 


Characteristics of Car- 





































































































WC 相 消失 。 在 冷却 过 程 中 ， 液 相 中 过 饱和 的 WC 
将 在 原始 WC 唱 粒 上 重新 析出 ， 最 后 形成 WC 与 
yCo 均匀 分 布 的 两 相 组 织 。 但 是 在 实际 生产 中 ,由 
T WC 中 的 碳 含 量 往往 俩 离 其 理论 值 [w(C) = 
6.1296 ] ， 合 金 组 织 中 还 可 能 有 游离 的 碳 元 素 或 


相 存 在 "2 。 
1600 















































0 10 20 30 40 50 60 70 80 
w(WC)(/6) 
图 11-1  Co-WC 伪 二 元 系 相 图 
Fig. 11-1 Phase diagram of Co-WC 


pseudo-binary system 


Hi EXER IC AER AE REA, EEEE 
H, FESSES BEST 1300%C 。 在 实际 生产 中 ， 
其 针 烛 温度 一 般 低 于 12500€ 。 超 过 这 一 温度 ， 会 
由 于 合金 中 局 部 出 现 液 相 ， 以 及 WC 品 粒 再 结晶 长 
大 而 改变 其 原始 组 织 ， 降 低 其 性 能 。 对 于 细 唱 和 超 
细 唱 人 硬 质 合金 ， 尤 其 应 避免 在 高 温 下 长 时 间 加 热 ， 
以 防止 唱 粒 粗 化 。 

参考 文献 [1] 指出 : 将 硬 质 合金 加 热 到 800 
~ 1400C HITIK, 3f4E600 ~1000%C 下 进行 回 火 ， 
既 可 以 保留 钴 相 中 有 高 的 钨 和 碳 的 含量 ， 以 固 溶 强 
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化 销 相 ， 又 能 使 销 大 多 以 a-Co 态 存 在 。 回 火 可 以 
消除 应 力 ， 控 制 饱 和 固溶体 的 分 解 与 弥散 析出 。 热 
处 理 后 ， 硬 质 合金 强度 可 以 提高 5% 以 上 ， 硬 度 提 
高 3% 以上， 冲击 万 度 提 高 1596 VA E, AER AXE 
抗 断裂 能 力 提 高 更 为 显著 。 将 针 焊 过 程 与 热处理 工 
艺 组 合 起 来 ， 不 仅 不 会 降低 硬 质 合金 性 能 ， 反 而 可 
以 充分 发 挥 硬 质 合金 的 潜在 性 能 。 
11.2 硬 质 合金 工具 的 针 焊 ”Brazing 
of Carbide Tools 


11.2.1 硬 质 合金 工具 基体 材料 的 选择 …” 


Selection of Substrate for Carbide 

















Tools 

硬 质 合金 工具 基体 材料 的 选用 ， 主 要 根据 工具 
使 用 的 环境 条 件 和 技术 要 求 ， 同 时 依照 行业 习惯 。 
现 列举 出 部 分 典型 工具 的 常用 基体 材料 ， 其 他 工具 
可 以 对 照 行业 特点 选择 。 

形状 简单 的 机 械 加 工 刀 具 基 体 材 料 常 选 用 中 碳 
钢 ， 例 如 ， 和 常用 的 硬 质 合金 焊接 车 刀 、 人 刨 刀 、 铣 刀 
MEJIA 7J FT — Jit n] FH 45 钢 或 Z645 正 火 制 成 ; 
常用 的 硬 质 合金 机 械 卡 固 车 刀 、 人 刨 刀 、 铣 刀 、 铀 刀 
的 刀 杆 一 般 可 用 40Cr 调 质 制 成 。 大 批量 生产 的 形 
状 复杂 刀具 基体 ， 采 用 精密 铸造 工艺 制造 可 以 进 一 
步 降 低 刀 有 具 的 制造 成 本 。 

形状 复杂 的 多 为 硬 质 合金 刀具 的 基体 材料 常 选 
HESA, Aa, RÆ., WEIJER, HIME 
ERMEE JH 40Cr、40MnVB、45MnB、30CrMnSi、 
40CrNiMo 及 42CrMo 等 优质 合金 钢 做 基体 ; 对 于 某 
些 基 体 需 要 深 硬 的 刀具 ， 可 选用 9CrSi1、CrWMn、 
Cr12MoV 和 W18Cr4V 等 工具 钢 做 基体 ; 前 几 年 开 
发 成 功 的 LD (7Cr7Mo3V2Si) , 65Nb (65Cr4Mo3V- 
2Nb) , HD(4CrMo2NiVNb) 和 012A1 等 基体 钢 有 更 
好 的 技术 经 济 性 。 利 用 某 些 钢 种 的 空 泽 特性 ， 包 焊 
后 用 空冷 或 压缩 空气 吹风 ， 可 以 使 基体 达到 一 定 的 
力学 性 能 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 简化 生产 过 
程 。 

大 型 立 车 、 落 地 车 床 、 大 型 铀 铣床 及 大 型 龙门 
刨床 所 用 的 车 刀 、 链 铣 刀 和 人 刨 刀 ， 对 刀具 基体 有 较 
高 要 求 。 它 们 所 受 的 载荷 大 ， 又 是 交 变 载荷 ;在 切 
削 时 发 热量 大 、 工 作 温度 高 。 基 体 材 料 以 前 常 采 用 
50 钢 或 55 钢 ， 近 期 开始 采用 65Mn 和 60Si, Mn Jii 
强 比 高 的 弹簧 钢 。 当 大 型 车 刀 、 刨 刀 采 用 装配 式 时 
的 大 刀 架 上 装 小 刀 体 时 ， 作 为 刀 头 部 分 的 小 刀 体 可 























采用 W18Cr4V 高 速 钢 做 基体 ， 大 刀 杆 采用 合金 钢 。 

高 精度 硬 质 合金 刀具 要 求 有 高 的 届 强 比 和 刚 
度 。 例 如 ， 坐 标 匀 床 等 精密 机 床上 加 工 高 精度 工件 
时 ， 其 刀具 可 用 W18Cr4V、W6Mo5CrmMV2 等 高 速 钢 
制作 刀 体 。 刀 具 在 针 烛 后 进行 空冷 泽 火 ， 基 体 可 以 
获得 高 的 力学 性 能 。 由 于 高 速 钢 的 线 胀 系数 与 硬 质 
合金 较为 接近 ， 所 以 钙 焊 应 力也 较 小 ， 刀 有 具 寿 命 也 
能 提高 。 在 某 些 特殊 情况 下 ， 甚 至 可 以 采用 硬 脆 而 
耐 磨 的 硬 质 合金 作 过 渡 基 体 ， 以 供 超 精 切 前 加 工时 
之 用 。 刀 具 基 体 的 屈 强 比 和 刚度 高 ， 有 利于 被 加 工 
对 象 获得 高 的 精度 和 低 的 粗糙 度 。 

地 质 、 矿 山 工 具 的 工作 条 件 极 为 恶劣 ， 对 这 类 
工具 的 基本 要 求 是 耐 磨损 、 并 在 疲劳 载 千 和 有 腐蚀 
的 条 件 下 具有 良好 的 承受 冲击 能 力 。 地 质 、 矿 山 工 
具 的 破坏 形式 主要 有 磨损 、 塑 性 变形 、 丧 失 承 托 能 
力 、 基 体 疲 劳 或 脆性 断裂 。 

地 质 、 矿 山 工 具 基 体 用 钢 的 选择 主要 应 遵循 以 
下 原则 : 中 坚韧 耐 磨 。 钙 头 用 钢 应 具有 较 好 的 耐 磨 
性 ， 较 高 的 屈服 极限 、 疲 劳 强度 和 冲击 韧性 。@ 工 
艺 性 能 良好 。 镍 头 用 钢 应 有 较 好 的 可 锻 性 、 机 械 加 
THE, RERE, OHRANI. ME 
低 ; 选用 具有 空冷 强化 能 力 、 良 好 的 刚性 与 韧 度 配 
合 的 高 强度 空冷 合金 钢 ， 以 便 把 焊接 与 钢 体 硬化 热 
处 理工 艺 合 二 为 一 ， 是 降低 工具 制造 成 本 的 有 效 途 
径 。 

目前 ,仍旧 有 不 少 厂 家 使 用 4、55、40Cr 和 
27Si Mn 钢 制 作 钙 头 、 截 齿 等 地 质 、 矿 山 工具 ， 这 
类 工具 的 基体 强度 低 、 硬 度 不 足 、 不 耐 磨 、 对 合金 
的 夹 持 力 较 弱 ， 易 出 现 胀 裤 、 断 腰 和 脱 碎片 等 现 
象 。 

选用 新 型 贝 氏 体 镍 铬 钼 和 硅 锰 镍 铬 钼 钢 制 造 的 
地 质 、 矿 山 工 具 具 有 优良 的 技术 经 济 性 ， 例 如 ， 
35CrMnSiA, 42CrMo, 40MnMoV , 24SiMnNi2CrMo, 
35SiMnMoV 和 55SiMnMo 等 合金 钢 在 空冷 条 件 下 可 
获得 贝 开 体 或 板 条 状 马 氏 体 复 相 组 织 ， 兼 具 高 强度 
和 高 韧 度 ， 是 较 好 的 地 质 、 矿 山 工具 用 钢 牌 号 。 

硬 质 合金 模具 的 基体 材料 的 选用 主要 根据 模具 
的 载荷 性 质 确 定 。 仅 受 轻 微 载荷 的 拉丝 模 和 耐 磨 零 
件 等 ， 其 基体 可 用 AS 钢 制造 ; 受 冲击 载荷 的 模具 ， 
可 用 50 钢 、55 钢 作 基 体 ; 当 冲 击 力 较 强 时 ， 可 用 
40Cr 或 9CrSi 钢 作 基体 ; 在 受热 条 件 下 做 激烈 冲击 
或 反复 振动 的 模具 (如 高 速 旋转 模 锻 或 热力 时 用 
的 扇形 板 等 ) ， 一 般 可 采用 9CrSi、5CrMnMo 作 基 
体 材 料 。 在 某 些 使 用 条 件 特别 恶劣 或 模具 截面 尺寸 
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较 大 时 ， 也 可 采用 HI3(4Cr5MoVISi) , WI8Ci4V 
热 作 模具 钢 作 基体 ， 以 提高 模具 的 热 稳 定性 和 减少 
HU JJ o 

硬 质 合 金 量 具 的 基体 材料 可 根据 量具 的 具体 要 
求 而 定 ， 一 般 可 与 量具 的 部 件 或 主体 材料 相同 。 高 
精度 的 量具 可 以 选用 马 氏 体 不 锈 钢 或 Kovar 合金 ， 
以 减少 应 力 变形 和 热膨胀 影响 。 

11.2.2 硬 质 合金 工具 针 缝 的 设计 Joint 
Design of Carbide Tools 

EWE, ERAR TERRE ELEKE 
EPERREN, EE ET A EAE ER E A 
关键 。 硬 质 合金 工具 钙 颖 的 设计 包括 模 形 设计 、 钙 
料 针剂 添加 设计 和 钙 颖 成 形 设 计 三 个 主要 方面 。 其 
中 覃 形 设 计 是 关键 ， 参 考 文献 [5]. [6] 对 硬 质 
合金 工具 槽 形 设计 有 详尽 的 论述 。 

对 于 切削 类 工具 ， 钙 颖 的 位 置 应 远离 切削 刃 ， 
形状 应 成 曲面 ， 避 免 被 单 向 撕 裂 ; 尺寸 根据 切 前 力 
Bog. JEH.AFAEXG 3H EE SR LJ E UE. Eit E 
时 ， 应 保证 硬 质 合金 刀片 高 出 刀 体 ， 以 利于 为 磨 ， 
这 对 于 硬 质 合金 多 刃 刀 有 具 尤其 重要 。 和 否则 在 刃 魔 
时 ， 碳 化 硅 砂 轮 要 同时 磨 削 钢 体 、 钙 料 和 硬 质 合金 
三 种 不 同 材 料 ， 而 钢 体 和 钙 料 〈 铜 合金 和 银 合金 ) 
就 会 很 快 地 将 砂轮 坪 死 ， 不 但 降低 了 为 磨 效率 ， 而 
且 容 易 使 硬 质 合金 发 生 裂 纹 。 如 果 用 人 金刚石 砂 轮 为 
磨 时 ， 要 同时 磨 削 三 种 软 便 相差 悬殊 的 材料 就 更 为 
困难 了 。 
矿山 采掘 类 硬 质 合金 工具 的 使 用 特点 是 冲击 载 
和 荷 大 、 振 动 大 。 在 设计 槽 形 时 ， 既 要 考虑 减少 应 
力 ， 又 要 有 足够 的 钙 焊 面积 。 在 自由 式 钙 颖 不 能 满 
足 强 度 要 求 时 ， 这 类 工具 常 采 用 半 封 闭 针 缝 ; 在 设 
计 针 缝 时 ,可 以 采用 安放 补偿 垫 片 的 措施 ， 以 期 望 
达到 既 要 钙 焊 强度 高 ， 又 要 针 焊 应 力 小 ， 使 用 时 才 
ATA ARTE bU RI UJ. 

石油 销 探 用 便 质 合金 工具 的 便 质 合金 块 多 为 圆 
柱 形 的 ， 由 于 行业 要 求 和 习惯 的 原因 ， 使 这 类 工具 
多 为 封闭 或 半 封 财 槽 形 。 由 于 钙 颖 面积 大 、 钙 缝 
薄 ， 在 镍 焊 过 程 中 容易 产生 气孔 和 夹 酒 ， 解 决 这 类 
问题 的 有 效 措 施 是 设计 存 漆 槽 和 排 漆 孔 。 

量具 在 使 用 时 受 力 较 小 ， 但 对 精度 、 稳 定性 和 
外 观 要 求 则 较 高 。 在 设计 槽 形 时 ， 应 掌握 以 下 原 
则 : 焊接 面 应 尽 可 能 地 减 成 自由 焊 形式 ， 并且 尽 可 
能 缩小 焊接 面积 ; 槽 形 条 应 尽量 保持 平 直 简单 ; 4f 
颖 外 形 匀称 美观 。 

大 面积 工具 的 基体 结合 面 需 设置 隔断 工艺 槽 ， 











































































































































































































以 消减 应 力 和 存储 多 余 的 针剂 。 在 工具 钢 基体 的 刀 
槽 设计 时 ， 必 须 使 刀 权 根部 具有 一 定 的 圆 弧 。 结 合 
面 的 表面 粗糙 度 一 般 选 为 Ra6. 3pm ~ Ral. 6um, 3 
高 过 低 都 会 影响 强度 ， 钙 颖 强度 并 非 与 表面 粗糙 度 
成 正 的 线性 关系 。 

实践 证 明 ， 硬 质 合金 工具 的 自由 槽 形 与 封闭 或 
半 封 闭 权 形 各 有 优 劣 。 一 般 情况 下 ， 受 力 单一 工具 
适宜 选取 自由 槽 形 ， 如 金属 切削 刀具 中 的 车 刀 、 链 
刀 ， 就 常常 选用 自由 焊 楼 形 ; 受 力 复杂 工具 适宜 选 
取 封 闭 或 半 封 闭 槽 形 ， 如 冲击 钻头 、 截 齿 和 针头 
等 。 自 由 槽 形 工具 的 钙 焊 面积 小 ， 能 承受 的 外 力 有 
限 ; 封闭 或 半 封 闭 槽 形 工具 的 镍 焊 面 大 ， 能 承受 的 
外 力 较 大 ， 但 是 带 来 的 焊接 应 力也 大 大 增加 ， 和 常常 
引发 针 焊 裂纹 。 解 决 这 一 矛盾 的 有 效 措施 ， 是 在 封 
闭 或 半 封 财 楼 形 的 某 一 侧面 添加 塑性 补偿 片 。 

在 圆柱 状 整体 硬 质 合 金 与 钢 的 钙 焊 中 需要 二 者 
“对 接 ”， 例 如 ， 硬 质 合 金 扩 孔 锁 的 工作 部 与 柄 部 
连接 ， 线 路 板 铣 刀 的 刀刃 部 与 柄 部 连接 。 这 类 连接 
面 的 覃 形 设 计 有 其 特殊 的 原则 : 载荷 小 的 工具 应 采 
用 圆柱 套 接 。 硬 质 合金 的 压制 工艺 性 、 基 体 的 机 械 
加 工 工艺 性 及 针 焊 工艺 性 都 较 好 ， 可 谓 三 全 其 美 。 
载荷 大 的 工具 常 采 用 和 斜 角 对 接 ， 斜 角 角 度 是 影响 针 
缝 性 能 的 关键 因素 。 钝 角 便 于 加 工 ， 但 钙 焊 面积 
小 ; 锐角 鲜 焊 面积 大 ， 但 硬 质 合金 和 基体 的 加 工 性 
都 差 ; 直角 的 针 缝 受 力 状况 更 差 .， 对 于 受 扭 转 的 圆 
柱 体 ， 其 最 大 剪 切 应 力 面 恰好 在 45? B 6T AE BE E 
AA xBK [6]. [7] 对 这 类 工具 的 针 颖 设计 有 专 
项 论述 。 
11.2.3 

















































































































硬 质 合金 工具 针 缝 的 力学 性 
8E ^*^" Mechanical Properties 
of the Brazed Carbide Tools Joint 

硬 质 合金 在 受 载 时 主要 以 压 应 力 和 剪 应 力 为 
主 ， 而 钙 缝 受 力 状态 主要 有 拉 应 力 、 压 应 力 和 剪 应 
力 。 对 于 一 般 的 人 硬 质 合金 工具 ， 需 要 试验 测试 常温 
下 的 抗 拉 强度 和 抗 剪 强度 ; 对 于 冲压 模具 、 剪 切 刀 
有 具 等 受 冲击 载荷 的 工具 ， 还 需要 试验 测试 常温 下 的 
冲击 韧 度 ;， 对 于 受 周 期 性 载荷 或 交 变 载荷 的 工具 ， 
还 需要 试验 测试 常温 下 的 疲劳 强度 。 

硬 质 合金 镍 颖 的 常温 力学 性 能 反映 了 钙 料 力学 
性 能 和 钙 料 对 母 材 的 润 湿 、 扩 散 和 连接 性 ， 是 评价 
镍 料 和 钙 焊 工艺 性 的 主要 技术 指标 。 但 是 ， 真 正 反 
映 钙 颖 承载 能 力 的 却 是 工具 在 一 定 环境 温度 下 的 力 
学 性 能 ， 所 以 对 于 长 期 工作 在 高 于 常温 的 工具 ， 应 
该 测试 工作 温度 条 件 下 的 抗 拉 强度 、 抗 剪 强度 、 冲 
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击 官 度 及 疲劳 强度 。 

部 分 硬 质 合金 工具 是 在 高 低温 循环 的 环境 中 工 
作 ， 这 类 工具 存在 瞬时 或 短 时 高 温 。 对 于 这 类 工 
具 ， 还 要 测试 得 时 高 温 条 件 下 的 抗 拉 强 度 、 抗 前 强 
度 、 冲 击 官 度 及 疲劳 强度 。 


11.3 人 硬 质 合金 的 钙 焊 性 ”Brazabili- 
ty of Carbides 


EREEREER, AE REER 
钙 料 对 硬 质 合 金 的 润 湿 性 、 铺 展 性 AEE BE t 
合金 的 抗 裂 性 。 

硬 质 合 金 的 润 湿 性 和 铺展 性 主要 受 便 质 合金 的 
组 成 成 分 和 钙 料 性 能 影响 。 铜 基 钙 料 或 银 钙 料 中 的 
铜 、 银 、 锌 、 饥 及 锡 对 硬 质 合金 的 润 湿 角 普遍 大 于 
钢 。 添 加 钊 和 锰 虽 然 可 以 改善 对 硬 质 合 金 的 润 湿 
性 ， 但 是 含有 镍 、 锰 的 钙 料 对 钢 的 润 湿 性 更 强 。 

人 硬 质 合 金 的 填 颖 性差 是 由 于 硬 质 合金 和 基体 金 
属 与 液态 钙 料 的 界面 张力 差异 较 大 的 缘故 。 在 钙 焊 
过 程 中 ， 镍 料 往往 沿 基体 铺展 ， 难 于 填充 较 宽 的 钙 
缝 。 

硬 质 合金 镍 焊 时 易 产生 裂纹 ， 这 是 由 于 便 质 合 
金 的 线 胀 系数 很 低 ， 一 般 仅 为 碳 钢 、 合 金工 具 钢 等 
的 1/3 ~1/2。 在 硬 质 合金 与 这 类 钢 基体 的 针 焊 过 
程 中 ， 会 在 接头 中 产生 很 大 热 应 力 ， 大 超过 便 质 合 
金 的 抗 拉 强 度 ， 便 会 导致 硬 质 合金 开裂 。 

11.3.1 硬 质 合金 的 针 焊 润 湿性 Brazing 
Wettability of Carbides 

由 于 便 质 合 金 的 含 碳 量 高 ， 烧 结 后 未 经 清理 的 
表面 层 往往 含有 较 多 游离 状态 碳 ， 妨 但 钙 料 的 泣 
湿 。 碳 化 钨 基 硬 质 合 金 在 400% 以 上 温度 时 ， 表 面 
极 易 氧化 。 含 有 TiC(N) 或 TaC 基 硬 质 合金 的 表面 
则 往往 存在 坚固 、 稳 定 的 TiO, 氧化 膜 ， "TIBET 
焊 性 比 钨 基 硬 质 合金 更 差 。 

改善 硬 质 合金 的 钙 焊 润 湿性 、 铺 展 性 的 主要 措 
施 有 : 中 针对 性 地 选择 便 质 合金 专用 钙 料 ; 凶 对 钙 
焊 表 面 仔细 清理 、 喷 砂 、 磨 削 和 研磨 抛光 ， 去 除 表 
面 残 碳 和 氧化 性 物质 ; 鸟 选择 高 活性 针剂 ; 由 表面 
SERI; @ 采 用 化 学 处 理 进 行 表面 改 性 。 
























































1.3.2 Sme&senmuegygJ 6979 
Residual Stress of Brazing 
Carbides 


f E EE AIDE ERRARE AES 
基体 的 线 胀 系数 差异 。 选 用 线 胀 系数 差异 小 的 组 合 


是 控制 内 应 力 的 关键 ; 采用 消减 应 力 槽 的 结构 设计 
是 减 小 内 应 力 的 有 效 措施 。 男 外 ， 焊 前 预 热 、 焊 后 
保温 的 工艺 制度 是 消减 内 应 力 的 可 靠 方 法 。 

对 于 硬 质 合金 本 身 ， 甚 钙 焊 裂纹 的 敏感 性 主 
要 与 其 成 分 和 组 织 有 关 。 例 如 ，YG 类 合金 中 
YG3X 的 裂纹 敏感 性 最 大 ， 其 次 为 YG3、YG4、 
YG6X; 而 YG6、YG8 以 及 YG15 等 的 裂纹 敏感 性 
较 小 。 含 有 TiC 类 硬 质 合金 的 裂纹 敏感 性 一 般 较 
YG 类 更 高 ， 例 如 ，YT63 、YT30 的 裂纹 敏感 性 相 
当 大 ， 镍 焊工 艺 很 难 掌 握 ; 其 次 为 YW1、YW2、 
YT15，YT5 ， 它 们 镍 焊 裂 纹 发 生 的 可 能 性 就 小 得 
多 。 

在 难于 准确 了 解 硬 质 合金 的 组 织 成 分 时 ， 可 以 
通过 强度 和 硬度 推断 。 抗 弯 强 度 高 而 硬度 较 低 的 硬 
质 合 金 对 钙 焊 裂纹 的 敏感 性 较 低 ; 反之 ， 则 易 产 生 
钙 焊 裂纹 。 但 是 ， 硬 质 合金 的 硬度 和 耐 磨 性 往往 与 
强度 成 反比 ， 即 高 和 硬度、 高 耐 磨 的 合金 ， 强 度 较 
差 ; 而 高 强度 的 合金 ， 其 硬度 和 耐 磨 性 较 低 。 一 般 
可 以 得 出 如 下 结论 : 精 加 工 或 超 精 加 工 所 用 的 硬 质 
合金 钙 焊 时 容易 产生 裂纹 。 


11.4 钙 料 与 针剂 Filler Metals and 
Fluxes 


11.4.1 硬 质 合 金鱼 焊 常 用 镍 料 Conven- 
tional Filler Metals Used for Bra- 
zing Carbides 

硬 质 合金 工具 钙 焊 所 用 的 钙 料 品种 繁多 ， 和 常见 
钙 料 几乎 都 能 见 到 。 用 量 最 大 的 是 铜 基 钙 料 和 纯 铜 
钙 料 ， 银 钙 料 用 量 近 几 年 开始 迅速 增加 。 

纯 铀 和 钢 基 钙 料 是 钙 焊 硬 质 合 金 时 最 背 用 的 镍 
料 。 纯 铜 对 于 各 种 硬 质 合 金 均 有 良好 的 润 湿性 ， 但 
需 在 氧 还 原 气氛 中 或 者 在 真空 条 件 下 针 焊 ， 方 可 得 
到 最 佳 效 果 。 纯 铀 的 熔点 为 1083%C ， 和 针 烛 温度 一 
般 在 1093 ~ 1149% 之 间 。 纯 铜 镍 料 钙 焊 的 接头 抗 
剪 强 度 约 为 130MPa， 接 头 塑 性 较 高 ， 但 在 温度 高 
于 320Y 时 ， 接 头 强度 迅速 降低 ， 故 不 适 于 在 高 温 
下 工作 。 由 于 纯 钢 钙 焊 温 度 高 ， 接 头 中 的 热 应 力 较 
大 ， 裂 纹 倾 向 增加 。 

铜 基 钙 料 的 熔化 温度 低 于 纯 铜 ， 和 常用 于 镍 焊 便 
质 合金 的 铜 基 钙 料 ， 大 多 是 以 铜 镑 合金 为 基 ， 加 入 
锰 、 钊 等 元 素 以 提高 其 镍 颖 强度 。 例 如 ， 在 
BCu58ZnMn 中 加 有 4% (质量 分 数 ) 的 Mn, TEST 
KE YG8、YT5 和 YT15 等 便 质 合金 时 ， 接 头 抗 剪 强 
度 在 室温 下 可 达 300 ~ 320MPa; 在 320% HF, t45 
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有 220 ~240MPa， 该 钙 料 是 一 种 镍 焊 硬 质 合 金 性 能 
较 好 的 钙 料 。 

银 钙 料 的 综合 性 能 优 于 铜 基 镍 料 。 银 钙 料 大 都 
可 以 用 于 鲜 焊 硬 质 合金 ， 但 是 最 适合 于 针 焊 便 质 合 
金 的 银 钙 料 是 加 有 Zn, Mn, Ni 等 元 素 的 银 铜 合 
金 。 这 些 元 素 可 以 改善 狼 料 的 涧 湿性 ， 提 高 针 缝 强 
度 和 接头 工作 温度 。 银 钙 料 的 镍 焊 温度 大 都 低 于 铀 
基 针 料 ， 对 于 防止 钙 焊 裂纹 有 利 。 

复合 针 料 在 生产 应 用 中 常常 被 称 作 三 明治 针 
料 ， 是 近年 来 兴起 的 针对 高 档 精密 人 硬 质 合金 工具 或 
者 大 面积 硬 质 合 金针 焊 的 一 种 新 型 消 应 力 钙 料 。 这 
种 针 料 的 心 部 由 纯 铜 、 铜 镭 合 金 或 铜 锌 合金 组 成 ， 
外 部 包 覆 银 针 料 。 针 焊 过 程 中 ， 心 部 材料 不 熔化 ， 
只 是 外 部 的 银 钙 料 熔化 ; 不 熔化 的 高 塑性 铜 合金 增 
加 了 针 缝 厚度 ， 针 焊 过 程 中 通过 高 塑性 的 铜 合金 的 
弹 塑性 变形 可 以 有 效 绥 解 针 焊 接头 内 部 由 于 便 质 合 
金 与 钢 基体 线 胀 系数 不 匹配 产生 的 热 应 力 ， 降 低 残 
余 应 力 ， 提 高 针 颖 的 结合 强度 ， 从 而 使 得 硬 质 合金 
的 裂纹 倾向 大 大 降低 。 

图 11-2 所 示 为 郑州 机 械 研究 所 人 研制 的 三 明治 
复合 钙 料 界面 结构 形 貌 照片 。 三 明治 复合 钙 料 生产 

















图 112 


三 明治 复合 针 料 界面 结构 形 貌 


Fig. 11-2 Interfacial microstructure of the 


sandwich filler metals 


已 形成 系列 化 产品 ， 钙 料 与 铜 芯 厚度 比例 可 调 ， 已 
形成 银 含量 为 20% ~50% 的 系列 化 产品 ， 可 满足 
不 同行 业 、 不 同 档次 硬 质 合金 工具 的 钙 焊 需求 。 

市 场 上 能 见 到 的 钙 料 几 种 形态 主要 有 : 直 条 
状 、 丝 状 、 (H) 线 状 、 带 状 、 片 状 、 销 状 、 
圆 环 状 、 扁 环 状 、 柱 状 、 粒 状 、 粉 状 、 膏 状 、 粘 带 
和 层 状 (三明治) 等 。 
11.4.2. 钙 料 性 能 的 比较 

Comparison of the Filler Metals 

近年 来 ， 郑 州 机 械 研 究 所 、 广 州 有 色 金 属 研究 
院 、 湖 南大 学 和 中 南大 学 等 单位 研制 出 几 种 新 型 铜 
基 镍 料 。 这 些 新 型 镍 料 的 技术 特点 主要 有 : 在 
BCu58ZnMn 基础 上 加 入 少量 的 Co; 在 BCu58ZnMn 
基础 上 加 入 少量 的 Ni; 在 BCu58ZnMn 基础 上 加 入 
少量 的 Co 和 Ni; 在 BCu58ZnMn 基础 上 加 入 少量 的 
Co, Ni fll Sn, 

A SEL MAE Y ETSE dE, TN T o dH. 使 
其 组 织 、 性 能 进一步 提高 。 这 种 钙 料 钙 焊 的 接头 的 
抗 剪 强度 达到 了 300 -350MPa, FEP Co 的 存在 ， 
使 得 高 Co 硬 质 合金 中 Co 的 迁移 现象 少 ， 低 Co fii 
质 合金 中 的 Co 不 至 于 脱 Co， 有 利于 硬 质 合 金 减少 
RA, WEM. Mn f oo LRA See n pad 
万 度 和 抗 疫 劳 冲击 强度 ， 这 类 钙 料 在 钙 焊 评 岩 工具 
中 取得 了 很 好 效果 "| 。 

镍 的 加 入 进一步 增加 了 镍 料 对 便 质 合金 的 润 湿 
pp 7m " 

DWAD Y EEASHRURETE, P DA pE 3E 
BE. Bæ, IE EET h EMD AS vh 
TETES, 

ih cT A RB Jr 
7/6461 E 

EARE RO s REPEL 11-8575, 
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工具 的 铜 基 钙 料 见 表 11- 





























表 11-7 ”适合 钙 焊 硬 质 合金 工具 的 铜 基 针 料 
Table 11-7 copper based filler metals for the brazing of carbides tools 
成 分 (质量 分 数 ,% ) KALBE C) 针 焊 温度 
牌号 寺 点 及 应 用 范围 
Cu | Zn | Ni | Mn Co T, Ts/°C 
Cu, O: es 
BCu99 >99 | 一 一 一 1085 | 1100 ~1150 冲击 万 度 高 、 强 度 较 低 
余 量 
BCu84MnNi | 余 量 | <1.0 2 12 = 1000 | 1000 ~ 1050 塑性 好 、 耐 高 温 
Cu92FeMn 余 量 |Fe;2|1-44 6 1-5 1020 | 1050 ~1100 塑性 好 、 适 宜 于 炉 焊 
Cu85Mn 85 — — 15 — 960 980 ~ 1030 冲击 万 度 高 、 强 度 较 高 
QZ3 余 量 |Sn: 519~20| 8 1-5 1120 | 1130-1180 | i&TOENWEPER. pet 

































































































































































































































































TI» E EP 377 
(HE) 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /AC | 镍 焊 温 度 
牌号 " 特点 及 应 用 范围 
Cu Zn Ni Mn Co Ts T, Ts/ 
H62 62 38 900 | 905 910 ~950 针 焊 温度 、 强 度 中 等 
BCu58ZnMn 58 38 — 4 — 880 | 909 940 ~ 960 通用 性 强 、 综 合 性 能 好 
BCu57ZnMnCo | 58 38 — 2 2 890 | 930 940 ~ 960 接头 强度 高 (L801 ) 
BCu48ZnNi(Si)| 48 | 余 量 10 一 LI 890 | 920 938 ~982 接头 强度 高 、 耐 高 温 
CT852® 56 38 0.6 4 Ag: 1 | 865 | 895 900 ~ 930 铺展 性 好 、 润 湿性 好 
1841/L842 51 42 1 4 Sn; 1 | 865 | 880 880 ~ 900 钙 焊 温度 低 
HL-Cul7 55 35 4 5 Sn. 1 | 870 | 900 900 ~ 930 适宜 浸渍 钙 焊 、 烧 结 
HL-Cul9 58 37 1 3 Si/Sn | 900 | 920 920 ~ 950 EARME, pt 
Cu64MnNi 64 — 6 30 860 |1050 | 1050-1100 流动 性 好 、 耐 高 温 疲 劳 
LMn3M 64 30 2.5 3.2 ISi: 0.3| 910 | 935 950 ~ 980 适合 高 温 下 工作 
Cu85Mn 85 一 = 15 = 920 | 960 | 960 ~1100 适宜 工作 温度 更 高 
ik: 7 一 固 相 线 温度 ; 7 一 液 相 线 温度 (后 同 )。 
(D 为 企业 牌号 。 
表 11-8 适合 钙 焊 硬 质 合 金工 具 的 银 钙 料 
Table 11-8 Silver filler metals suitable for carbide tools 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 AC | SIE . 
牌号 主要 特点 
Ag Cu Zn Cd Sn Ni Mn Ts Ti Ty/*C 
BAg85Mn 85 15 | 960 | 970 | 980 - 1000 用 于 高 温 工 作 条 件 
BAgS0ZnCdCuNi | 50 |15.5 | 16 |15.5| 一 — | 635 | 690 | 688 -816 综合 性 好 
BAg49CuZnNi 50 | 20 | 28 e 2 — | 660 | 705 | 760 ~800 抗 疲劳 能 力 强 
BAg49ZnCuMnNi | 49 | 16 | 22. | — | — |4.5|7.5 | 680 | 705 | 705 -750 润 湿性 好 、 强 度 高 
Degussa49/Cu 49 |27.5 120.5| — | — |0.5 | 2.5 | 670 | 690 | 690 ~725 抗 裂纹 能 力 强 
Ag45 CuZnSn 45 | 30 |24.7| — 3 — | — | 677 | 743 | 743 -843 综合 性 好 
填 颖 性 好 、 抗 疲劳 能 
CT643 43 | 27 | 28 — | Re 2 — | 670 | 780 | 780-830 $ 
力 强 
CT743 43 15 17 | 24 | Re |0.3 | 0.8 | 610 | 630 | 630 ~680 润 湿 性 好 、 强 度 高 
BAg40CuZnCdNi | 40 16 |17.3 126.4| 一 |10.3 | — | 595 | 605 | 605~680 润 湿 性 、 铺 展 性 好 
润 湿性 好 、 填 缝 能力 
CT640 40 | 28 | 28 — | Re 3 | 660 | 760 | 760-800 |. EN 
虽 、 强 度 高 
BAg40CuZnNi 40 | 30 | 28 — || 2 — | 670 | 780 | 779 ~899 润 湿性 好 
CT737 37 | 20 | 21 21 Re — | 610 | 690 | 690 ~740 润 湿性 好 
CT633 33 | 30 | 33 Re 1 2 | 660 | 760 | 760 ~800 技术 经 济 性 好 
润 湿性 好 、 填 颖 能力 
CT628 28 | 35 |32.5 | — | Re 2 |25 |710 | 800 | 800-850 |. o 
强 、 强 度 高 
Degussa2700 27 | 38 | 20 一 | 一 15.5 | 9.5 | 680 | 840 | 840-870 润 湿性 好 、 强 度 高 
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(HE) 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /CC 镍 焊 温 度 、 e 
牌号 主要 特点 
Ag Cu Zn Cd Sn Ni Mn Ts T, T/C 
CT719 19 | 40 | 26 15 Re | — | — | 620 | 770 | 770 -810 润 湿性 好 
CT616 16 | 42 30 12 Re | — | — |630 | 790 | 790 -830 润 湿性 好 
CT611 11 48 33 8 Re | — | — |630 | 810 | 810-850 经 济 性 好 




















注 : 牌号 中 “CT” 开 头 的 为 企业 牌号 。 





对 于 工作 温度 高 于 500% ， 接 头 强度 要 求 较 高 
的 硬 质 合 金针 焊 ， 可 以 选用 锰 基 和 镍 基 针 料 。 例 如 ， 
BMn50NiCuCrCo, BMn65NiCoFeB, BNi7A4CrFeSiB 和 
BNi82CrSiBFe 5E, Jo), vimm EA AE. Wk 
4PSHEJH T 88 Rr AE REA, BENKE, DA 
特殊 情况 外 ， 一 般 不 采用 。 



































11.4.3 选择 镍 料 的 方法 Selection of Fill- 
er Metals 

TrREWUAARBUERERB. WAE T A ARBU 
过 程 ， 表 11-9 列 出 了 常规 的 钙 料 选用 原则 的 ， 在 
每 类 依据 中 又 分 出 了 主要 原则 ， 次 要 原则 和 相关 因 
素 。 























表 11-9 常规 的 针 料 选用 原则 
Table 11-9 Selection principle of filler metals 








































































































针 料 选用 依据 主要 原则 次 要 原则 相关 因素 
硬 质 合 金 及 基体 成 分 、 组 织 | ” 硬 质 合金 种 类 线 胀 系数 基体 成 分 及 热处理 状态 
结构 型 式 AE IET TER 硬 质 合金 的 几何 形态 工件 形态 对 变形 的 影响 
使 用 要 求 力学 性 能 及 理化 要 求 寿命 和 意外 安全 系数 
工作 环境 温度 、 载 荷 性 质 腐蚀 辐射 
环保 要 求 社会 的 法 律 法 规 企业 制度 个 性 要 求 
ELE 具体 工艺 的 特殊 要 求 PEDE 针剂 
经 济 性 价格 差异 成 本 可 靠 性 
相似 性 比照 类 推 改 用 环保 针 料 
设计 要 求 遵照 设计 要 求 改 用 性 能 相近 钙 料 改 用 更 经 济 钙 料 








针 焊 难 润 湿 的 硬 质 合金 ， 主 要 考虑 选用 润 湿性 
Af OCADER. Wh. 45) 的 钙 料 ; 易 产 生 裂 纹 的 硬 质 











工作 环境 指 的 是 零件 服役 场所 的 环境 指标 ， 如 
使 用 温度 、 大 气 介 质 、 是 否 受 振动 、 是 否 受 辐射 及 





























合金 ， 选 用 带 补 偿 片 的 塑性 好 的 钙 料 ; 针 焊 后 直接 
济 火 的 ， 宜 选 针 焊 温 度 高 的 针 料 ; 针 焊 前 已 经 调 质 
的 ， 宣 选 钙 焊 温度 低 的 钙 料 。 

对 鲜 焊 面积 大 和 形状 复杂 的 零件 ， 要 选 融 补 偿 
片 的 塑性 好 的 镍 料 ; 容易 变形 的 ， 选 用 钙 焊 温度 低 
KEPER 

JFE EE E RR MRE, DUST 
EBE, PREE, mime, R) 塑性 、 疲 劳 
强度 和 硬度 等 ; 物理 化 学 指标 主要 有 使 用 温度 、 导 
电 性 、 线 胀 系数 、 受 热 软化 、 气 密 性 、 核 辐射 、 磁 
场 及 矫 顽 磁 力 、 腐 蚀 性 、 熔 蚀 、 晶 粒 大 小 和 晶 间 腐 
蚀 等 。 























是 否 真 空 等 。 

环保 要 求 和 经 济 性 是 要 给 予 足 够 重视 的 选 料 原 
则 。 可 以 说 前 者 是 零件 的 生命 ， 后 者 是 零件 的 生存 
力 。 

由 于 特定 钙 焊 工艺 的 要 求 ， 镍 料 选 用 要 能 满足 
钙 焊 工艺 需要 ， 例 如 ， 真 空 镍 焊 要 求 钙 料 具 有 低 的 
RAJE; 炉 焊 要 求 钙 料 有 小 的 结晶 间隔 ; 电阻 焊 要 
求 钙 料 的 电导 率 小 ; 感应 钙 焊 要 求 工 件 具 有 铁 磁 
Tk; 浸渍 钙 焊 要 求 针 料 和 盐 液 不 互 溶 ; 扩散 焊 要 求 
钙 料 有 合理 的 结 品 间隔 或 具有 强 的 互 溶 扩散 性 ; K 
焰 钙 焊 要 求 加 料 方便 ; 自动 钙 焊 要 求 钙 料 即 连续 又 
有 稳定 的 校风 度 等 等 。 
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在 经 济 性 方面 ， 并 非 价 格 低 的 镍 料 最 经 济 ， 要 
综合 考虑 工程 成 本 。 高 质量 、 高 效率 针 焊 将 带 来 其 
他 相关 成 本 的 降低 。 

11.4.4 ERA TRU 
Brazing Carbides 

镍 剂 的 选择 应 与 所 焊 材 料 和 所 用 钙 料 相 丁 
其 熔化 温度 及 活性 温度 应 低 于 针 料 熔点 ,针剂 应 具 
有 良好 的 流动 性 和 去 除 硬 质 合 金 及 工具 基体 表面 氧 
化 物 的 能 力 。 硬 质 合 金 镍 焊 时 所 用 的 针剂 主要 是 以 
硼砂 、 硼 酸 为 主 ， 并 加 入 一 些 氟 化 物 (KF, NaF, 
CaF, ) 。 铜 基 镍 料 用 钙 剂 为 FB301 、FB302 、FB105 
(成 分 见 表 621); 银 钙 料 用 针剂 为 FB101、 
FB102 FB103, 、FB104 (成 分 见 表 3-56) 。 

在 硬 质 合 金 的 自动 火焰 或 自动 感应 钙 焊 中 ， 需 
要 使 用 膏 状 针剂 。 其 基本 构成 与 粉 状 针剂 相似 ， 需 
要 注意 的 是 部 分 膏 状 针剂 在 存放 过 程 中 容易 分 层 ， 
这 时 需要 重新 搅拌 均匀 再 使 用 。 在 膏 状 针剂 中 ， 有 
一 类 添加 单质 硼 微 粉 的 高 活性 针 剂 ， 这 类 针剂 已 经 
成 功 应 用 于 基体 材料 为 不 锈 钢 或 高 温 合金 、 硬 质 合 
金 中 碳化 詹 或 所 化 物 含量 高 的 工具 的 钙 焊 。 

近期 ， 硼 酸 三 甲 酯 类 的 气态 钙 剂 也 开始 用 于 便 
质 合 金工 具 镍 焊 的 辅助 保护 。 应 用 气体 针剂 可 以 减 
轻 后 续 处 理工 作 量 , 但 是 气体 针剂 对 周边 环境 的 化 
学 污染 和 光污染 需要 防护 。 

针剂 的 使 用 主要 采用 粉 状 类 取 和 糊 CER). 状 
涂抹 两 种 方式 。 两 种 方式 各 有 利弊 ， 需 要 根据 具体 
工 况 条 件 选用 。 粉 状 针剂 长 期 存放 时 容易 结 块 ， 如 
果 以 粉 状 形式 使 用 ， 需 要 烘 干 ; WRAUW CS) 
状 形式 使 用 ,需要 前 者 或 搅拌 。 不 吸 潮 类 针剂 在 调 
糊 时 会 产生 发 热 结 块 现象 ， 这 时 减 慢 加 水 速度 可 以 
避免 或 减轻 结 块 现象 。 


11.5 MEELA Technique 
for Brazing Carbides 


EROSTA RIETER ARZ, Hp 
有 10 个 主要 因素 和 6 个 相关 因素 。 

这 10 个 主要 因素 是 : 钙 焊 前 处 理 、 加 热 制 度 、 
针剂 添加 、 接 头 间隙 、 润 湿 与 铺展 、 毛 细 填 终 、 温 
度 场 控制 、 镍 料 与 母 材 的 相互 作用 、 钙 焊 冷 却 过 程 
和 焊 后 处 理 。 

6 个 相关 要 素 是 : MEHTA, TETEN 
订 、 工 艺 装备 选用 、 质 量 检验 、 职 业 卫 生 防 护 及 环 
保 要 求 。 
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11.5.1 WJAGSEIRSMTESEJ;Ek Usual 
Methods for Brazing Carbide Tools 

针 焊 加 热 过 程 的 主要 作用 在 于 保证 必要 的 温度 
场 ， 确 保 配合 适当 的 母 材 与 钙 料 、 铬 剂 或 气体 介质 
之 间 进 行 必要 的 物理 化 学 过 程 ， 从 而 获得 优良 的 钙 
焊接 头 。 

人 硬 质 合金 工具 常用 针 焊 方法 有 : KETE R 
WEE. B3) 电炉 钙 焊 、 油 气 炉 钙 焊 、 焦 谈 炉 
PH. BOUE. CBS) 气 保护 炉 钙 焊 、 电 阻 
5H. B SEAGATE. B SW SEINS DUET e 
Ce er RETE) 。 

1.5.2 针 焊 工艺 过 程 及 参数 确定 2 


Brazing Technical Process and Selection 





























of Technical Parameters 

钙 焊 工艺 过 程 是 指 根据 硬 质 合 金 和 基体 的 性 质 
设计 接头 结构 、 选 定 镍 焊工 艺 方法 、 选 定 钙 料 钙 
剂 、 确 定 针 焊 参数 、 进 行 焊 前 零件 的 表面 处 理 、 零 
件 装 配 和 定位 、 钙 料 添 加 及 焊 后 处 理 等 内 容 。 

在 所 有 钙 焊 参数 中 ， 钙 料 选 用 、 钙 焊 温 度 和 保 
温 时 间 是 最 重要 的 。 钙 料 决 定 润 湿性 和 钙 颖 强度 ; 
温度 和 时 间 影 响 钙 料 填 颖 与 母 材 的 相互 作用 过 程 ， 
从 而 决定 了 钙 颖 的 力学 性 能 。 其 次 ， 加 热 速 度 和 冷 
却 速 度 也 对 接头 性 能 有 较 大 的 影响 。 

钙 焊 温度 是 钙 焊 过 程 中 最 重要 的 参数 。 在 钙 焊 
温度 下 ， 除 了 镍 料 熔化 、 填 颖 并 与 母 材 相互 作用 形 
成 接头 外 ， 还 可 完成 钙 焊 后 的 热处理 ， 以 改善 基体 
的 性 能 。 确 定 钙 焊 温度 的 主要 依据 是 所 选用 钙 料 的 
熔化 温度 。 一 般 而 言 ， 钙 焊 温 度 应 适当 地 高 于 钙 料 
的 液 相 线 ， 通 带 定 为 比 钙 料 的 液 相 线 温度 高 25 ~ 
50Y 。 较 高 的 钙 焊 温度 可 以 减 小 钙 料 的 表面 张力 ， 
改善 润 湿 和 填 缝 ， 并 使 针 料 与 母 材 充分 相互 作用 ， 
从 而 提高 接头 的 强度 。 但 是 ， 过 高 的 钙 焊 温度 可 能 
引起 钙 料 中 低 沸 点 、 高 蒸气 压 元 素 的 蒸发 形成 气 
孔 ， 并 使 镍 料 氧化 产生 焊 漂 以 及 基体 硬度 降低 、 组 
织 改 变 ， 从 而 导致 接头 强度 的 下 降 。 

保温 时 间 是 镍 焊 过 程 中 较 重 要 的 参数 之 一 。 足 
够 的 保温 时 间 是 镍 料 同 硬 质 合金 与 基体 相互 扩散 、 
形成 牢固 结合 所 必需 的 ， 尤 其 是 几何 尺寸 大 的 工 
具 ， 应 适当 延长 针 焊 保温 时 间 。 但 是 ， 几 何 尺寸 小 
和 钙 颖 间 队 比较 小 时 ， 应 尽量 缩短 钙 焊 的 保温 时 
间 ， 以 提高 工作 效率 。 

应 当 说 明 ， 对 镍 焊 温 度 和 保温 时 间 不 能 孤立 地 
进行 确定 。 镍 焊 温 度 和 保温 时 间 之 间 存 在 着 一 定 的 
互补 关系 ， 也 就 是 升 高 温度 可 以 缩短 时 间 ， 采 用 所 
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谓 的 硬 规范 ; 反之 也 可 以 延长 时 间 ， 降 低温 度 ， 采 

用 所 谓 的 软 规范 。 

加 热 速度 对 钙 焊 接头 的 质量 也 有 一 定 的 影响 。 

加 热 速度 过 快 ， 会 使 工具 温度 分 布 不 均 而 产生 应 

力 、 变 形 、 开 裂 ; 加 热 速 度 过 慢 ， 又 会 导致 基体 部 

粒 长 大 、 针 料 中 低 沸点 元 素 的 燕 发 以 及 针剂 的 分 解 

等 有 害 过 程 的 发 生 。 因 此 在 保证 均匀 加 热 的 前 提 

下 ， 应 尽量 缩短 加 热 时 间 。 具 体 确定 加 热 速度 时 ， 
必须 结合 工具 尺寸 、 所 焊 母 材 和 所 用 和 针 料 的 特性 等 
因素 加 以 综合 考虑 。 

冷却 虽 是 在 针 焊 保温 结束 后 进行 的 ， 但 冷却 速 

度 对 接头 性 能 也 有 影响 。 冷 却 速度 过 慢 ， 可 能 引起 

基体 品 粒 长 大 、 强 化 相 析出 或 残余 奥 氏 体 出 现 ; 加 

快 冷却 速度 ， 有 利于 细 化 钙 颖 组 织 并 减 小 枝 品 偏 

析 ， 从 而 提高 接头 的 强度 ; 但 冷却 速度 过 高 ， 可 能 

导致 硬 质 合金 产生 裂纹 ， 也 可 能 因 针 颖 迅速 凝固 使 

气体 来 不 及 逸 出 而 形成 气孔 。 因 此 ， 有 具体 确定 冷却 

速度 时 ， 必 须 结合 工 具 斥 寸 、 硬 质 合金 种 类 和 钙 料 

特性 等 因素 加 以 综合 考虑 。 

11.5.3 零件 装配 、 定 位 与 针 料 添加 As- 
sembling and Fixing of Accesso- 
ries, Feed of Filler Metals 

零件 的 装配 和 定位 是 指 在 钙 焊 过 程 中 或 钙 焊 

前 ， 按 设计 要 求 将 分 散 的 零件 组 成 一 个 整体 ， 使 各 

零件 彼此 间 保 持 正确 的 相对 位 置 ， 并 相对 稳定 ， 从 

而 获得 设计 所 要 求 的 镍 缝 间 阶 ， 使 针 焊 后 焊 件 的 总 

体 尺 寸 得 到 保证 。 

正确 而 可 靠 的 装配 和 定位 是 顺利 实现 镍 焊 并 获 

得 符合 技术 要 求 的 接头 和 焊 件 的 重要 保证 。 对 于 鲜 
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突起 部 定位 是 靠 在 零件 上 制 出 的 凸 台 、 滚 花 、 
翻 边 、 扩 口 、 旋 压 、 铀 粗 、 收 口 和 咬 边 来 定位 的 ， 
简便 但 不 可 靠 ， 有 时 难于 保证 均匀 的 间隙 。 

定位 焊 定位 是 利用 电阻 焊 或 弧 焊 以 间断 式 焊 点 
来 定位 的 ， 即 简单 迅速 ， 又 牢 因 可靠， 但 受 零件 结 
构 限 制 。 

销 钉 定位 是 利用 销 子 、 螺 丝 或 锦 钉 进行 定位 ， 
定位 稳定 可 靠 ， 但 定位 过 程 烦 琐 。 

弹 签 夹 定位 是 利用 弹簧 的 夹 紧 作 用 实现 的 ， 定 
位 简便 迅速 ， 但 因 夹 紧 力 或 工件 变形 的 限制 而 使 定 
位 不 够 可 靠 。 

自 锁 定位 是 利用 凸轮 或 杆 系 机 构 的 自 锁 夹 紧 作 
用 实现 的 ， 定 位 简便 迅速 ， 夹 紧 力 稳定 可 靠 。 
11.5.4 钙 焊 的 预 处 理 及 焊 后 处 理 Pre- 


treatment and Post-treatment of 




















Brazing Process 

人 硬 质 合金 的 针 焊 与 其 他 材料 的 针 烛 一样， 需要 
进行 焊 前 、 焊 后 的 处 理 。 焊 前 预 处 理 的 目的 是 为 施 
焊 创 造 有 利 条 件 ， 以 获得 优质 钙 颖 ; 焊 后 处 理 的 目 
的 是 为 了 消除 残余 应 力 等 不 良 影响 。 

一 般 情 况 下 ， 硬 质 合金 表面 残存 着 烧结 产生 的 
氧化 物 ， 基 体 表面 在 镍 焊 前 的 加 工 和 存放 过 程 中 ， 
不 可 避免 地 覆盖 着 油脂 和 灰尘 等 。 由 于 这 些 表面 柳 
盖 物 会 妨碍 液态 针 料 在 母 材 上 的 铺展 和 填 颖 ， 因 而 
在 针 焊 前 必须 将 它们 彻底 清除 。 对 于 TiC 基 合 金 ， 
还 要 对 硬 质 合金 表面 镀 禾 金属 以 提高 可 焊 性 。 另 一 
方面 ， 对 零件 的 非 铬 焊 表面 涂 歼 阻 流 剂 ， 以 减轻 焊 
后 处 理 的 工作 量 。 

去 除 氧 化 膜 是 硬 质 合金 焊 前 预 处 理 的 主要 内 
































焊 前 装配 的 零件 ， 为 了 防止 在 钙 焊 施工 中 零件 的 错 
动 ， 还 要 对 零件 进行 定位 ， 即 采取 适当 的 方法 把 零 
件 固定 在 装配 备 好 的 位 置 上 。 

定位 方法 可 分 为 自身 定位 和 夹具 定位 两 大 类 
别 。 生 产 实践 中 ， 常 常 根据 焊 件 的 结构 、 技 术 要 
求 、 钙 焊 方法 及 生产 类 型 等 特点 选用 定位 方法 。 

自身 定位 是 一 种 较 人 简易 的 定位 方法 ,适用 于 尺 
寸 小 、 结 构 简单 及 技术 要 求 较 低 的 和 零件。 自身 定位 
还 可 细 分 为 重力 定位 、 配 合 定 位 、 突 起 部 定位 、 工 
艺 墙 定位 、 定 位 焊 定 位 、 销 钉 定位 及 弹簧 夹 定位 等 
多 种 方法 。 

重力 定位 是 利用 零件 本 身 的 重力 来 实现 定位 的 
方法 ， 简 单 易 行 ， 适 用 于 平面 接头 的 零件 。 

配合 定位 是 利用 零件 间 的 间隙 配合 或 过 鳃 配合 
来 实现 的 ， 简 单 可 笔 ， 但 钙 颖 间 院 不 均匀 。 
























































容 。 去 除 表 面 氧化 膜 的 方法 主要 包括 机 械 去 膜 、 化 
学 去 膜 、 超 声波 去 膜 及 电化 学 去 膜 等 。 各 种 方法 都 
有 自身 的 特点 ， 选 择 时 应 综合 考虑 。 

机 械 去 膜 是 去 除 表 面 氧 化 物 简 单 、 可 行 的 方 
法 ,大 批量 生产 时 用 喷 砂 或 喷 丸 去 膜 ， 生 产 效 率 
高 ; 单 件 生产 时 用 刍 刀 、 刊 刀 、 金 属 丝 轮 或 砂 布 打 
磨 去 膜 。 

去 除 油脂 是 基体 焊 前 预 处 理 的 主要 内 容 。 去 除 
表面 油脂 的 方法 主要 包括 物理 清洗 、 化 学 去 膜 、 超 
声波 去 膜 及 电化 学 去 膜 等 。 

物理 清洗 是 用 汽油 、 酒 精 、 丙 酮 和 三 氯 乙烯 等 
有 机 溶剂 溶解 清除 基体 表面 油脂 。 

化 学 去 膜 是 利用 酸 或 碱 能 够 溶解 某 些 氧化 物 的 
原理 ， 生 产 中 常用 的 有 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 、 氢 氟 酸 
以 及 它们 的 混合 物 水 溶液 和 氧 氧 化 钠 水 溶液 等 。 化 
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学 去 膜 是 批量 生产 中 主要 采用 的 方法 ， 不 但 生产 效 
率 高 ， 去 除 效 果 好 ， 而 且 质 量 易于 控制 。 但 其 工艺 
过 程 较 复 杂 ， 去 膜 及 清洗 时 间 较 长 ， 操 作 不 当 可 能 
造成 过 浸 蚀 。 

超声 波 去 膜 是 利用 超声 波 在 液体 介质 中 传播 时 
产生 的 空 化 作用 来 实现 的 ， 特 别 适 宜 去 除 较 隐 蔽 的 
内 表面 油脂 。 所 采用 的 液体 介质 可 以 是 水 、 有 机 溶 
剂 ， 也 可 以 是 化 学 去 膜 液 。 综 合 采 用 化 学 去 腊 液 的 
超声 波 去 膜 ， 更 为 迅速 而 有 效 。 

电化 学 去 膜 实际 是 电 净 处 理 ， 零 件 在 电解 槽 中 
接 阴极 或 阳极 ， 去 膜 的 速度 由 电流 密度 和 去 膜 时 间 





























物 等 ; 也 可 以 是 不 被 针 料 所 润 湿 的 非 金 属 物质 ， 如 
石墨 和 和 白土 等 。 一 般 通 过 溶剂 和 黏 结 剂 调 成 糊 状 ， 
在 镍 焊 前 预先 涂 在 零件 待 焊 表面 附近 的 非 钙 焊 表面 
上 ， 依 靠 不 被 铬 料 润 湿 来 阻止 镍 料 的 流动 。 值 得 注 
意 的 是 ， 取 得 良好 的 阻 流 效果 并 不 需要 使 用 大 量 的 
阻 流 剂 ， 少 量 使 用 还 能 减轻 焊 后 清洗 的 工作 量 。 
11.5.5 针 焊 工艺 规程 内 容 “” 
tions of Brazing Process 
钙 焊 工艺 规程 是 完成 钙 焊 工艺 过 程 的 技术 规 
范 ， 是 由 工艺 设计 者 将 成 熟 的 技术 方案 和 技术 参数 
制订 成 的 技术 文件 ， 生 产 实践 中 常用 简明 的 表格 形 
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控制 。 与 单纯 的 化 学 去 膜 相 比 ， 电 化 学 去 膜 具 有 去 
膜 效 果 好 和 所 需 时 间 短 的 特点 ， 适 合 于 批量 生产 。 

经 过 化 学 去 膜 、 超 声波 去 膜 及 电化 学 去 膜 零 
件 ， 在 去 膜 后 还 必须 对 零件 表面 上 的 去 膜 液 进行 中 
和 处 理 或 对 零件 表面 进行 光泽 处 理 ， 随 后 在 热 水 中 
冲洗 并 加 以 干燥 。 经 过 预 处 理 的 零件 在 运送 、 装 配 
和 定位 等 过 程 中 ， 必 须 谨 慎 操 作 ， 并 尽量 缩短 存放 
时 间 ， 从 速 完 成 针 焊 ,防止 二 次 污染 。 

针 焊 前 对 零件 表面 镀 履 金属 是 一 项 特殊 的 预 处 
理工 艺 " ， 一 般 是 为 了 达到 简化 钙 焊 工艺 或 改善 
钙 焊 质量 的 目的 。 对 于 难 钙 焊 的 便 质 合金 而 言 ， 它 
却 是 实现 钙 焊 连接 的 根本 途径 。 

零件 表面 镀 履 金属 可 用 电镀 、 化 学 镀 、 蒜 发 
镀 、 热 浸渍 及 压 覆 等 工艺 方法 。 从 镀 履 金属 层 的 目 
的 出 发 ， 镀 履 层 可 分 为 工艺 镀层 、 防 护 镀 层 和 钙 料 
镀层 三 类 。 

工艺 镀层 的 作用 在 于 改善 或 简化 钙 焊 工艺 条 
件 ， 主 要 用 于 较 难 被 鱼 料 润 湿 的 硬 质 合 金 ， 通 过 镀 
层 改 善 钙 料 对 它们 的 涧 湿性 ， 保 证 钙 焊 过 程 的 顺利 
进行 。 零 件 上 的 工艺 镀层 在 钙 焊 过 程 中 应 能 全 部 为 
针 料 溶解 ， 以 获得 良好 的 接头 强度 。 

防护 镀层 的 作用 在 于 抑制 钙 焊 过 程 中 可 能 发 生 
的 某 些 有 害 反 应 ， 如 在 钙 料 作用 下 基体 的 自 裂 、 鲜 
料 与 基体 反应 生成 脆性 相 、 非 铬 焊 面 等 。 

针 料 镀层 的 直接 用 途 是 作 镍 料 ， 在 难于 添加 钙 
料 的 工具 结构 中 有 所 应 用 。 

在 零件 的 非 儿 焊 表面 上 涂 甫 阻 流 剂 的 目的 是 限 
制 液态 钙 料 的 无 序 流动 ， 防 止 钙 料 的 流失 或 形成 无 
益 的 连接 。 涂 甫 阻 流 剂 是 控制 镍 料 流动 区 域 的 直接 
而 有 效 的 方法 ,广泛 地 应 用 在 真空 或 气体 保护 炉 钙 
焊 中 。 

阻 流 剂 的 基本 成 分 可 以 是 常温 稳定 的 氧化 物 ， 
如 氧化 然 、 氧 化 铝 、 氧 化 镁 及 某 些 稀土 金属 的 氧化 





















































式 一 一 钙 焊 工艺 卡 来 表达 钙 焊 工艺 规程 。 钙 焊工 艺 
卡 是 将 关键 技术 参数 传达 给 生产 者 和 管理 者 的 有 效 
工具 ， 也 是 实施 镍 焊 过 程 和 产品 质量 检验 的 技术 依 
据 。 

美国 焊接 学 会 推荐 的 钙 焊 工艺 卡 ， 主 要 涉及 接 
头 、 母 材 、 针 前 清理 、 钙 剂 或 气体 介质 、 针 焊 方 
法 、 鲜 焊 后 清理 、 钙 焊 后 热处理 和 检验 要 求 等 内 
容 。 

接头 应 以 图 样 形 式 画 出 ， 并 表明 几何 形状 和 尺 
才 ， 必 要 时 还 应 包括 公差 。 图 样 上 可 以 画 出 整个 焊 
件 ， 也 可 以 只 画 出 接头 区 域 。 

硬 质 合金 牌号 、 基 体 材 料及 其 组 织 状 态 ， 采 用 
通用 标准 代号 来 标注 。 若 不 能 使 用 标准 代号 ， 则 应 
注 明 化 学 成 分 、 商 品名 称 或 其 他 有 效 标志 。 

针 焊 前 清理 应 注 明 完整 的 清理 工艺 。 如 果 是 重 
要 工件 ， 要 说 明 清 理 和 镍 焊 之 间 的 时 间 间 隔 及 防止 
污染 的 特殊 处 理 要 求 。 只 有 在 钙 焊 需要 时 ， 才 注 明 
采用 表面 镀 履 措施 。 

针 料 应 表明 化 学 主 成 分 的 变化 范围 及 杂质 元 素 
的 限制 范围 ， 并 给 出 钙 料 的 形状 和 斥 才 ; 此 外 ， 还 
要 注 明 钙 料 的 添加 方式 ， 即 手工 送 进 或 预先 放置 
等 ， 必 要 时 可 参照 接头 的 图 样 。 

针剂 或 气体 介质 按 有 关 标 准 规定 的 代号 加 以 标 
注 ， 并 指出 具体 的 添加 方式 及 其 他 特殊 要 求 。 如 果 
同时 使 用 针剂 和 气体 介质 ， 两 者 都 要 注 明 。 

针 烛 方法。 首先 应 注 明 采用 何 种 针 焊 方法， 如 
火焰 针 焊 、 炉 中 针 焊 、 感 应 针 焊 或 浸 溃 针 焊 等 ， 其 
次 应 注 明 控制 针 焊 过 程 所 需 的 参数 及 其 他 内 容 ， 包 
括 火焰 钙 焊 时 的 焊 嘴 形式 和 斥 二 、 炉 中 钙 焊 时 的 炉 
子 类 型 等 。 如 果 需 要 在 特殊 部 位 加 热 或 在 某 些 部 位 
避免 加 热 ， 均 应 详细 说 明 。 

针 焊 后 清理 。 通 常 必须 去 除 所 有 的 针 烛 残渣， 
特别 是 使 用 腐蚀 性 针剂 时 更 应 这 样 。 在 使 用 阻 流 剂 
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时 ， 如 有 必要 ， 也 应 清除 。 在 某 些 情况 下 ， 为 了 外 
观 漂亮 或 精 加 工 ， 钙 焊 后 也 进行 必要 的 清理 。 

钙 焊 后 热处理 。 如 果 热 处 理 与 鱼 焊 过 程 同 时 完 
成 ， 则 在 “ 鲜 焊 方法 ”一 项 中 应 注 明 必 要 的 参数 。 
对 于 其 他 热处理 ， 也 应 在 本 项 中 加 以 注 明 。 

检验 要 求 。 应 注 明 检 验 的 全 部 细节 ， 如 采用 的 
检验 方法 、 检 验 规范 和 检验 结果 等 。 检 验 的 取样 次 
数 也 应 予以 规定 ， 并 给 出 缺陷 接头 的 修补 或 报废 的 
范围 。 


11.6 镍 焊 裂纹 的 产生 机 理 与 预防 措 


施 Formation Mechanism of 





Cracks and Preventing Meas- 
ures During Brazing Process 

ATERAT E BH RE REPE IRSERE BU HE REI 

力 超过 了 硬 质 合金 的 抗 拉 强 度 ， 有 时 也 产生 于 基 

体 。 拉 应 力 的 产生 有 5 种 途径 : 工具 结构 、 热 应 
力 、 力 学 性 能 差异 、 前 处 理 及 后 续 加 工 。 

11.6(1 工具 结构 引发 的 有 裂纹 Cracks 
Caused by Tool Structure 

由 于 工具 结构 设计 不 合理 而 产生 附加 拉 应 力 ， 

是 引发 裂纹 的 重要 因素 。 其 中 ， 封 闭 式 或 半 封 闭 的 

镍 颖 都 是 增加 钙 焊 应 力促 使 产生 裂纹 的 主要 原因 。 

设计 人 员 应 掌握 以 下 原则 : 即 在 满足 使 用 所 需 

的 钙 颖 强度 前 提 下 ， 尽 可 能 减少 钙 焊 面 和 镍 焊 面 
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设计 人 员 在 设计 工具 时 ， 首 先 校 核 的 是 针 缝 强 
度 。 为 了 提高 连接 强度 党 党 简单 地 增加 镍 焊 面 或 镍 
焊 面 积 ， 忽 视 了 增加 钙 焊 面积 时 带 来 的 钙 焊 应 力 ， 
导致 产生 裂纹 或 潜在 和 裂纹。 工具 结构 设计 不 合理 引 
发 的 裂纹 的 根源 不 在 针 焊 过 程 ， 很 难 依靠 针 焊 工艺 
避免 这 类 裂纹 产生 。 

11.6.2. 热 应 力 引 发 的 裂纹 
Caused by Thermal Stress 

热 应 力 引发 的 硬 质 合 金 裂纹 的 主要 诱因 是 镍 焊 
加 热 速 度 过 快 或 铬 焊 后 剧 冷 。 火 焰 钙 焊 、 电 阻 钙 焊 
和 高 频 感应 焊 等 镍 焊工 艺 容 易 导 致 钙 焊 加 热 过 快 、 
升温 过 速 。 

氧气 乙 快 焰 加 热 时 ， 火 焰 的 高 温 区 可 达 
3000%C ， 当 火焰 直接 烧 硬 质 合金 时 ， 使 硬 质 合金 表 
面 或 局 部 升温 过 快 ， 有 时 其 至 将 人 硬 质 合金 的 边 角 部 
分 伐 化 ， 硬 质 合 金 尺 寸 大 时 将 引发 裂纹 。 
电阻 针 烛 时， 由 于 电极 直接 接触 硬 质 合金 ， 也 
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容易 使 硬 质 合金 过 热 而 引发 裂纹 。 

高 频 钙 焊 时 ， 感 应 电流 的 尖 角 效应 、 集 肤 效 应 
和 环 向 效应 将 导致 硬 质 合金 局 部 升温 过 快 、 过 高 而 
产生 裂纹 。 

钙 焊 后 因 剧 冷 而 引发 裂纹 有 下 列 几 种 情况 : EF 
焊 后 ， 将 工具 放 在 潮湿 的 地 面 上 ， 或 是 放 在 潮湿 的 
石灰 槽 中 ; 镍 焊 后 ， 工 具 被 冷风 歇 ; E, KTE 
Horns EE AC Az HE S s 

一 般 情况 下 ， 对 YT30, YTIS AK HERETER 
硬 质 合金 工具 ， 不 适宜 在 针 焊 后 进行 整体 深 火 ， 以 
人 免 发 生 裂纹 。 参 考 文献 [19], [20] 、[27] 对 焊 
EAE T ETIA, Jeh T FPE OAK] 
门 技术 。 

11.6.3 力学 性 能 差异 引发 的 裂纹 ”Cracks 
Caused by Difference of Mechani- 
































cal Properties 
对 于 YT60, YT30, YW2, YG2 fü YG3X 等 牌 

号 的 硬 质 合 金 ， 由 于 冲击 万 度 差 ， 在 钙 焊 时 容易 产 

生 裂 纹 。 对 于 几何 尺寸 较 大 的 硬 质 合金 ， 由 于 应 力 

积累 ， 在 镍 焊 时 更 容易 发 生 裂 纹 。 硬 质 合 金 本 身 在 

烧结 过 程 中 产生 的 缺陷 ， 如 内 部 裂纹 、 般 角 和 琉 松 

等 情况 ， 在 加 热 针 焊 后 将 会 扩大 而 形成 大 裂纹 。 

一 般 情 况 下 ， 在 针 焊 前 ， 必 须 对 硬 质 合金 进行 

逐 批 的 严格 检查 。 冲 击 韧 度 差 的 便 质 合金 应 缓慢 加 

热 、 缓 慢 冷却 。 

11.6.4 前 后 处 理 导 致 的 裂纹 Cracks 
Caused by 
Post-treatment 

硬 质 合 金 的 焊 前 处 理 一 般 采 用 喷 砂 或 机 械 磨 削 

处 理 ， 而 不 采用 酸 洗 处 理 。 如 果 采 用 酸 洗 处 理 ， 酸 

液 将 会 腐蚀 硬 质 合 金 的 晶 界 ， 使 硬 质 合金 的 力学 性 

能 降低 ， 从 而 引发 裂纹 。 

由 于 为 磨 引 发 针 焊 后 的 硬 质 合金 工具 开裂 占 很 

大 比例 。 丸 磨 时 ， 所 使 用 的 砂轮 选择 不 当 ( 如 砂 

轮 材料 、 硬 度 和 粒度 等 ) 会 发 生 裂 纹 ; 将 硬 质 合 

金 思 具 与 高 速 钢 刀 等 同 起 来 ,为 磨 时 也 浸水 ,会 发 

ERN, 

磨 前 余 量 留 的 过 大 ， 则 为 磨 时 易 发 生 裂纹 ; 强 

力 连 续 磨 前 一 把 工具 容易 将 人 硬 质 合金 磨 出 裂纹 。 在 

一 组 工具 集中 为 磨 时 ， 应 该 采用 轮换 或 流水 刃 磨 

ik; 在 为 磨 时 ， 可 以 轮换 为 磨 一 组 工具 或 者 用 一 组 

模具 分 别 粗 磨 、 细 磨 、 精 磨 ， 这 种 工艺 既 可 提高 生 

产 效率 ， 也 可 大 大 减少 裂纹 的 发 生 。 








Pre-treatment and 
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11.6.5 预防 钙 焊 有 裂纹 的 措施 
Measures for Brazing Cracks 

裂纹 产生 的 原因 是 复杂 的 ， 除 了 前 文 介绍 的 要 
从 结构 设计 、 加 热 制度 和 焊 前 焊 后 处 理 等 方面 减少 
裂纹 外 ， 还 有 一 些 有 效 的 工艺 措施 在 工程 实践 中 得 
到 很 好 应 用 。 

在 单 件 和 小 批量 生产 中 ， 常 采用 针 缝 中 添加 补 
偿 物 的 工艺 方法 。 在 钙 颖 中 加 补偿 垫 片 的 方法 是 在 
钙 焊 前 将 金属 丝 网 、 金 属 冲 孔 垫 片 或 金属 丝 等 补偿 
物 放 置 于 硬 质 合 金 与 基体 中 间 。 由 于 这 些 高 塑性 补 


Preventing 











小 ,裂纹 倾向 小 。 此 外 ， 由 于 有 两 层 硬 质 合金 到 焊 
在 一 起 ， 使 整个 硬 质 合 金 的 抗 压 强度 提高 ， 因 而 增 
加 了 刀具 的 使 用 寿命 。 

拼接 方式 。 当 针 焊 狭长 条 形状 的 硬 质 合金 工具 
时 ， 为 了 减少 钙 焊 应 力 和 防止 发 生 裂纹 ， 可 采用 双 
层 便 质 合 金针 焊 ， 而 下 面 一 层 是 由 小 块 硬 质 合金 拼 
成 ,这 种 方法 对 消除 大 尺寸 合金 裂纹 有 效 ， 而 且 能 
增加 工件 使 用 寿命 。 

采用 局 部 钙 焊 来 防止 裂纹 发 生 。 当 钙 焊 面积 较 
大 的 人 硬 质 合金 工具 不 要 求 有 高 的 针 颖 强度 时 ， 应 尽 

















偿 物 的 炊 点 高 于 针 烛 温度， 在 针 焊 过 程 中 不 炊 化 而 
镶 骨 在 焊 颖 中间 。 在 焊 后 冷却 过 程 中 ， 补 偿 物 发 生 
弹 塑 性 变形 ， 硬 质 合 金 和 基体 金属 能 较 自 由 地 收 
缩 ， 有 效 地 消减 了 便 质 合金 和 基体 的 镍 焊 热 应 力 ， 
从 而 预防 了 裂纹 的 发 生 。 

在 采用 补偿 物 钙 焊 时 ， 镍 焊 残 酒 不 易 排除 ， 操 
作 时 需要 特别 注意 错 动 便 质 合金 以 利于 排 洼 。 针 焊 
时 添加 补偿 物 的 方法 比较 复杂 ， 尤 其 是 排除 焊 渣 的 
操作 难于 掌握 ， 不 适宜 批量 生产 。 

在 大 批量 生产 中 ， 和 采用 三 明治 复合 钙 料 是 行 之 
有 效 的 方法 。 三 明治 复合 钙 料 的 中 间 层 由 弹 塑 性 好 
和 强度 较 高 的 铜 镍 或 铜 锰 合 金 组 成 ， 两 侧 由 综合 性 
能 优良 的 银 钙 料 组 成 。 采 用 复合 镍 料 钙 焊 时 ， 钙 料 
中 间 层 相当 于 补偿 垫上 请 ， 复 合 钙 料 的 中 间 层 与 添加 
补偿 物 一 样 可 以 有 效 地 减少 钙 焊 应 力 和 防止 发 生 裂 
纹 ， 更 重要 的 是 复合 片 可 以 大 大 提高 工作 效率 和 钙 
焊 质量 。 
预防 裂纹 的 技术 关键 是 缩小 硬 质 合 金 与 基体 的 
线 胀 系数 差异 ， 采 用 可 伐 合金 或 高 速 钢 做 基体 或 执 
片 的 方法 ， 可 以 从 根本 上 减少 针 焊 热 应 力 和 预防 裂 
纹 产 生 。 一 方面 ， 高 速 钢 或 可 伐 合金 与 便 质 合金 的 
线 胀 系数 相差 较 小 ， 减 小 了 热 应 力 ; 男 一 方面 ， 高 
速 钢 有 较 高 的 硬度 和 届 强 比 ， 增 加 了 工具 刚性 ， 可 
以 提高 工具 的 使 用 寿命 。 另 外 ， 可 伐 合金 做 基体 还 
能 有 效 防止 便 质 合金 脱销 ， 也 能 防止 便 质 合金 裂 
纹 ， 并 可 以 提高 工具 的 使 用 寿命 。 

对 于 YT30, YT60, YW2 和 YG3X 等 硬 而 脆 的 
合金 ， 可 以 采用 双 层 硬 质 合 金 片 的 钙 焊 方法 来 防止 
裂纹 。 这 种 工艺 方法 简单 易 行 ， 是 将 高 强度 的 YT8 
硬 质 合 金 作 垫 片 与 基体 焊 在 一 起 ， 而 硬 而 脆 的 硬 质 
合金 再 焊 在 它 的 上 面 。 这 种 钙 焊 方法 的 优点 在 于 ， 
使 针 焊 应 力 集中 在 作为 垫 片 的 高 强度 便 质 合金 上 ， 



















































































量 减 少 便 质 合金 的 钙 焊 面积 。 如 某 些 量 仪 上 的 硬 质 
合金 测量 平台 和 支承 面 等 不 需要 任何 特殊 材料 ， 钙 
焊工 艺 过 程 与 一 般 工 件 相 同 ， 只 要 减少 钙 焊 面积 就 
可 以 达到 防止 裂纹 的 目的 。 

综 上 所 述 ， 各 项 措施 的 目的 都 是 尽量 减少 因 线 
胀 系数 差异 产生 的 应 力 ， 防 止 发 生 裂纹 ， 延 长 工具 
的 使 用 寿命 。 


11.7 防止 脱 焊 及 提高 镍 缝 强度 的 措 


施 ^ Measures for Preventing 








Brazing Failure and Improving 
Strength of Brazed Joint 

硬 质 合 金工 具 在 使 用 过 程 中 的 非 正 常 失效 除了 
裂纹 以 外 ， 最 常见 的 失效 方式 就 是 脱 焊 ， 在 刀具 行 
业 俗 称 “ 掉 齿 ”。 

11.7.1 硬 质 合金 脱 焊 的 原因 
Causes during Brazing Carbides 

硬 质 合金 脱 焊 的 原因 比较 复杂 ， 其 主要 因素 有 
ETER EFAA RTE, 

EPET AT HEEE S 8] TERR RETE 
对 人 硬 质 合金 的 润 湿 性 差 ， 会 直接 导致 工具 脱 焊 。 例 
如 ， 不 经 计算 或 验证 随意 选用 镍 料 ， 甚 至 随意 拿 黄 
铀 或 杂 铜 作 钙 料 ， 就 很 难保 证 不 脱 焊 。 

钙 焊 时 因 镍 剂 选择 不 适当 而 发 生 脱 焊 。 镍 剂 的 
成 分 和 性 能 是 影响 铬 颖 强度 的 重要 因素 之 一 。 当 采 
用 活性 较 差 的 钙 剂 时 ， 钙 剂 的 脱氧 作用 弱 、 降 低 液 
态 钙 料 表面 张力 作用 弱 ， 使 鱼 料 不 能 很 好 地 湿润 工 
件 的 钙 焊 面 ， 钙 焊 钙 着 率 低 而 发 生 脱 焊 现 象 ; 另 一 
方面 ， 镍 剂 的 熔化 温度 与 钙 料 的 熔化 温度 不 匹配 也 
不 能 起 到 很 好 的 脱氧 作用 。 

钙 焊 温度 过 高 或 过 低 而 产生 的 脱 焊 。 镍 焊 温 度 
在 镍 料 液 相 线 以 上 30 ~ 50% 最 为 理想 ， 如 加 热 温 





Failure 
































而 上 面 的 硬 脆 易 裂 的 硬 质 合 金 因 为 与 YT8 焊 在 
起 ， 它 们 的 线 胀 系数 比较 接近 ， 所 以 焊 后 应 力 较 


度 过 高 ， 会 使 镍 料 产 生 氧 化 和 气孔 ; 如 加 热 温度 过 
低 ， 会 使 钙 颖 未 焊 透 或 夹 酒 。 
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4T B RS a zs ET ERAO G, PUR 
合金 钙 焊 面 上 的 氧化 层 妨 碍 了 焊料 的 湿润 作用 ， 影 
Te] EF AE HR E o 

钙 焊 操作 手法 不 当 形 成 的 脱 焊 主要 有 : 钙 焊 时 

BUG Ee ERAS SA: 钙 料 未 完全 凝固 时 移动 

TEH; 钙 料 、 钙 剂 添加 方式 不 正确 ; 加 热 温 度 场 不 

均匀 ， 尤 其 是 外 部 温度 高 、 内 部 温度 低 。 

11.7.2 提高 针 缝 强度 的 设计 方法 ”Desig- 
ning Methods for Improving the 
Strength of Brazed Joint 

在 设计 方面 ， 选 用 高 强度 钙 料 、 设 计 合理 几何 

结构 、 优 化 镍 焊工 艺 方法 都 可 以 提高 钙 颖 强度 ， 除 

上 述 技术 方案 以 外 ， 制 订 合理 的 钙 焊 热处理 制度 和 

选取 适当 的 钙 颖 间 辽 也 可 以 提高 钙 颖 强度 。 

硬 质 合 金 镍 焊 时 经 受 着 钙 焊 热 循环 作用 ， 对 其 

组 织 和 性 能 有 一 定 影 响 。 不 适当 的 热 过 程 会 导致 硬 

质 合金 组 织 改变 ， 性 能 下 降 ， 甚 至 破坏 。 特 别 是 在 

需要 将 便 质 合金 的 钙 焊 和 其 热处理 合并 一 起 进行 

时 ， 这 方面 的 问题 尤其 应 予 密切 注意 。 根 据 前 述 

WC-Co 伪 二 元 合金 相 图 ( 见 图 11-1) nU, TEST 

焊 升 温 过程 中 ，WC 唱 粒 将 向 黏 结 相 y-Co 中 扩散 

E; 但 在 1000*C 以 下 时 ，WC 在 y-Co 中 的 固 溶 

度 变 化 不 大 ,冷却 后 也 不 会 引起 合金 组 织 的 明显 变 

化 ; 当 温 度 升 高 到 1000 ~ 1200% Hf, WC 在 y-Co 

中 的 固 溶 度 有 和 较 大 增长 。 如 果 在 此 温度 下 急 冷 滩 火 

处 理 ， 则 由 于 y-Co 中 过 饱和 的 WC 来 不 及 析出 而 

产生 固 溶 强 化 效果 。 根 据 文献 [19] 的 报道 ， 这 

时 硬 质 合金 中 WC 唱 粒 的 相 邻 接 度 了 WC-WC FRE, 

y-Co 平均 自由 程 Lr 增 大 和 分 布 均匀 化 ， 从 而 使 硬 

质 合金 的 万 度 改 善 ， 便 弃 和 耐 磨 性 能 提高 。 但 是 ， 

在 钙 焊 温度 超过 1200C 时 ， 则 由 于 合金 中 局 部 温 

度 可 能 达到 WC-Co-C 三 元 共 晶 熔点 而 出 现 液 相 。 

rix | ETT VE RB, JE y-Co MESE EE ( 销 

池 ) ， 促 使 WC 唱 粒 的 相 邻 度 增 大 ; 而 y-Co 平均 自 

HE Lr 下 降 ， 从 而 使 合金 韧 度 降 低 ， 人 性 能 恶化 。 

钙 焊 材料 在 高 温 时 强度 很 低 ， 快 速 冷 却 产生 的 

热 应 力 会 显著 降低 钙 缝 强度; 在 接近 钙 料 固 相 线 

时 ， 甚 至 轻微 的 外 界 扰动 力 就 会 使 针 颖 强度 降低 。 

在 设计 制订 硬 质 合金 的 针 焊 滩 火 温度 时 , 一方 

面 控制 加 热 温 度 在 950 ~ 10507C 之 间 ; 男 一 方面 应 

Tii cia ETE 760 ~ 800Y 之 间 。 参 考 文献 [6] 

指出 ， 淳 火 起 始 温度 和 加 热 奥 氏 体 化 温度 是 两 个 概 

念 ， 马 氏 体 转变 的 充分 条 件 是 充分 转变 为 奥 氏 体 的 

材料 在 快速 冷却 时 经 过 C 曲线 。 根据 这 一 原理 ， 































































































硬 质 合金 工具 中 的 钢 基体 不 需要 在 更 高 的 温度 下 深 

Xs 

TE LESE TP, AA RHA SE E AOR fa (ov Ae 
-BEACEZ;, JPBEXSUINTE o A HIER S TE AK 
fr UG Cr ses ni ci 。 

钙 焊 间 队 对 钙 颖 强度 有 较 大 的 影响 。 钙 颖 间 辽 
实际 上 决定 了 镍 颖 宽度 ， 它 影响 钙 颖 金属 的 凝固 过 
程 和 结晶 形态 ， 同 时 也 影响 接头 承载 时 的 应 力 状 态 。 

一 般 来 说 ， 针 缝 厚度 有 一 最 佳 值 ， 偏 离 此 值 ， 
接头 性 能 均 下 降 “" 。 在 针 烛 硬 质 合金 时 ， 由 于 
硬 质 合金 的 润 湿性 能 较 差 ， 针 焊 间 际 不 能 过 小 ,一 
般 在 0. Imm 左右 ， 过 小 的 针 焊 间 际 会 影响 针 料 的 
充分 填充 而 产生 缺陷 。 但 是 ， 由 此 所 得 到 的 钙 缝 厚 
度 并 不 能 使 接头 性 能 达到 最 佳 值 。 

参考 文献 [16] 提出 了 一 种 在 钙 焊 后 对 接头 
进行 加 压 扩散 处 理 的 新 工艺 : 通过 在 一 定 温 度 下 的 
加 压 作 用 ， 使 镍 颖 金属 发 生 蜂 变 变 形 而 减 薄 ， 以 达 
到 最 佳 厚度 值 ， 从 而 提高 接头 性 能 。 试 验 所 用 材料 
为 13.5mm x4. 5mm 的 YG8 人 硬 质 合金 圆 片 。 针 料 为 
Ag-Cu-Zn-Mn-Ni 合金 ， 轧 制 成 0.2mm 的 销 片 ， 预 
置 在 两 片 YG8 圆 片 间 ， 进 行 真 空 镍 焊 ， 镍 焊 温 度 
为 740Y 。 将 钙 焊 后 得 到 的 接头 在 7000€ 下 进行 扩 
散 处 理 6h。 

试验 结果 表明 ， 在 扩散 处 理 时 不 加 压 的 接头 抗 
剪 强度 最 高 为 363.6MPa， 针 缝 厚度 为 43.8kmj; 而 
在 加 压 180MPa 扩散 处 理 后 ,， 钙 颖 厚度 减 小 到 
12.3um， 接 头 抗 剪 强度 最 高 达到 419MPa， 即 提高 
了 约 12% 。 这 是 由 于 硬 质 合金 对 钙 颖 金属 的 拘束 
作用 加 强 而 产生 的 强化 接头 性 能 作用 。 参 考 文献 
[21] 中 对 此 从 力学 角度 进行 了 分 析 ， 并 提出 了 关 
于 接头 性 能 与 针 颖 厚度 间 的 关系 式 。 这 一 新 工艺 方 
法 ， 为 在 较 低 温度 下 得 到 高 强度 的 硬 质 合金 钙 焊 接 
头 提 供 了 一 条 途径 。 

11.7.3 提高 钙 缝 强度 的 工艺 方法 Tech- 
nical Methods for Improving the 
Strength of Brazed Joint 

在 工艺 操作 方面 ， 钙 焊 温度 对 钙 颖 强度 影响 最 
大 。 在 工程 实践 中 ， 可 以 通过 观察 焊 后 钙 颖 的 表 观 
来 判断 镍 焊 温度 的 偏差 。 如 果 焊 缝 较 薄 而 呈 白 色 、 
黄 褐 或 蓝 黑 色 时 ， 钙 焊 温 度 偏 高 ;如 果 发 现 焊 缝 层 
比较 厚 ， 而 钙 颖 不 够 光滑 ， 钙 焊 温 度 偏 低 。 

加 热 方式 和 温度 场 的 控制 对 钙 颖 强度 影响 显 
车 。 在 火焰 针 焊 和 感应 针 爆 时， 采取 断 续 加 热 以 控 
制 鱼 颖 温度 场 。 在 钙 料 熔化 过 程 中 ， 使 针 颖 内 部 温 
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度 高 于 外 部 温度 ; EER, BSPDRHAUE 
温度 低 于 外 部 温度 。 这 种 温度 场 精 确 控制 的 工艺 可 
以 提高 鱼 颖 强度 ， 其 机 理 是 提高 了 钙 颖 钙 着 率 并 有 
效 排 除了 针 缝 残渣 。 

在 便 质 合金 镍 焊 加 热 过 程 中 ， 针 料 与 针 焊 金属 
间 将 发 生 元 素 的 相互 扩散 、 深 解 以 及 化 学 反应 等 作 
用 。 大 多 数 情况 下 ， 这 些 相 互 作用 过 程 ， 是 形成 优 
质 针 焊接 头 的 基础 。 通 过 母 材 元 素 向 针 颖 金属 中 的 
扩散 ， 在 一 定 程度 上 可 以 改善 针 缝 的 组 织 和 性 能 。 
然而 也 有 一 些 相反 的 情况 ， 由 于 母 材 元 素 向 钙 颖 中 
分 散 过 多 而 使 接头 性 能 下 降 。 

参考 文献 [22] WB, TERI ZU EEF IR 
硬 质 合金 和 钢 时 ， 发 现在 钙 料 与 硬 质 合 金 界面 有 人 金 
属 间 化 合 物 生成 ， 同 时 在 硬 质 合金 一 侧 边缘 区 中 存 
在 许多 微观 孔洞 。 接 头 性 能 试验 结果 表明 ， 断 裂 发 
生 在 硬 质 合 金 一 侧 边缘 区 中 ， 接 头 强度 极度 下 降 。 
这 种 观 象 也 是 一 种 柯 肯 -达尔 效应 所 引起 的 。 

参考 文献 [19] 中 根据 对 一 些 元 素 的 化 学 位 
和 不 同 相 的 摩尔 吉 布 斯 能 的 计算 ， 利 用 化 学 位 梯度 
解释 了 这 种 现象 。 为 了 防止 合金 中 出 现 由 于 元 素 扩 
散 迁 移 率 差别 而 产生 的 微观 孔洞 ， 应 当 尽 可 能 缩短 
在 高 温 下 的 停留 时 间 。 

合理 的 冷却 制度 也 可 以 提高 针 缝 强度 。 焊 后 直 
接 冷 却 不 如 保温 缓 冷 ， 要 求 高 的 工具 可 以 采用 焊 后 
保温 的 工艺 措施 。 生 产 节 拍 要 求 高 时 ， 可 以 采用 
300 ~350% 保温 4 ~8h; 生产 节拍 不 高 时 ， 可 以 采 
用 280 ~320C 冷 却 2 ~4h, 然后 在 180 ~ 220% 冷却 
20 ~22h。 参 考 文献 [6] 指出 后 者 的 效果 更 好 。 

参考 文献 [18] 提出 了 通过 人 硬 质 合金 表面 改 
性 处 理 的 工艺 技术 提高 接头 性 能 。 在 很 多 情况 下 ， 
有 很 高 钙 颖 强度 要 求 的 硬 质 合金 工具 必须 在 较 低 的 
针 焊 温度 下 钙 焊 。 例 如 ， 在 钙 焊 石油 钻头 和 金属 切 
削 刀 具 中 广泛 应 用 的 聚 唱 金 刚 石 复 合 片 时 ， 由 于 聚 
品 金刚 石 热 稳定 性 的 限制 ， 其 钙 焊 温度 一 般 不 能 超 
过 760%C (参阅 第 12 章 12. 2. 5) ;而 对 其 接头 强度 
则 要 求 越 来 越 高 ， 经 常 要 求 其 抗 剪 强度 不 低 于 
400MPa。 对 于 目前 应 用 的 狼 料 ， 只 有 三 明治 复合 
钙 料 可 以 满足 这 一 要 求 ， 但 价格 很 高 。 便 质 合 金 表 
面 改 性 处 理 的 工艺 方法 可 以 较 好 地 解决 这 一 矛盾 。 

表面 改 性 的 实质 是 在 钙 焊 前 通过 化 学 烧 活 合金 
的 方法 对 便 质 合金 表面 进行 渗 合 金 改 性 处 理 。 根 据 
Cr, Ti, Ni 三 种 渗 合金 元 素 进 行 的 试验 表明 ， 采 用 
化 学 烧 渗 的 工艺 可 以 在 人 硬 质 合金 表面 沉积 有 关 元 
素 ， 并 使 其 渗入 表面 中 一 定 深 度 和 具有 相当 浓度 。 














































































































渗入 到 硬 质 合金 中 的 元 素 可 以 与 WC, WC, Co, 
C 相互 作用 ， 生 成 新 的 组 织 。 此 外 ， 还 可 能 有 过 一 
的 沙 入 元 素 存 在 于 表面 层 中 。 在 钙 焊 过 程 中 ， 这 些 
元 素 可 以 溶解 、 扩 散 到 镍 颖 中 心 区 ， 改 善 镍 颖 的 组 
织 和 性 能 。 根 据 报道 ， 采 用 这 种 工艺 以 Cr 进行 表 
面 改 性 后 的 硬 质 合金 ， 镍 焊 后 得 到 的 接头 强度 提高 
最 明显 。 
经 表面 改 性 的 硬 质 合 金 ， 用 BAg40CuZnCdNi 
钙 料 ， 在 650% 钙 焊 的 接头 ， 甚 抗 剪 强度 平均 达到 
481MPa; 而 用 801 EPHE 950% EF JE, Misa r 
平均 高 达 655MPa 的 抗 剪 强度 。 
参考 文献 [23] 提出 了 激光 钙 焊 工艺 可 以 减 
小 焊接 热 影响 区 ， 提 高 钙 颖 强度 。 
参考 文献 [24] 提出 了 采用 铜 基 钙 料 钙 焊 硬 
质 合 金 时 ， 可 以 用 钻 作 隔离 层 以 提高 钙 颖 强度 。 
11.7.4 提高 铬 缝 强度 的 钙 焊 材料 Filler 
Metals for Enhancing the Strength 
of Brazed Joint 
在 钙 焊 材料 方面 ， 镍 颖 强度 取决 于 钙 料 本 吴强 
度 、 镍 剂 活 性 和 钙 料 对 人 硬 质 合金 与 基体 的 润 湿性 。 
目前 ， 市 场 上 的 钙 料 品种 很 多 ， 有 的 单位 已 经 
开发 出 系列 的 人 硬 质 合 金工 具 专 用 镍 料 ， 可 以 根据 技 
术 要 求 和 经 济 性 选用 这 些 钙 料 。 
对 于 铜 基 钙 料 ， 选 用 含量 较 高 的 镍 、 锰 、 钻 、 
硅 、 铬 的 钙 料 可 以 提高 钙 颖 强度 ; 对 于 银 钙 料 ， 选 
HERRIRA, fis SEA A perst 
强度 ; XQH-ISHSESGRHR. WE EER 
最 为 显著 。 
参考 文献 [6] 提出 了 一 种 粉末 合成 新 型 复合 
钙 料 ， 它 是 在 常规 儿 料 的 内 部 镶 弦 进去 一 定 比例 的 
WC, W,C (lUo. Hi BREITER) IL 
具 ， 可 以 同时 具有 高 强度 、 高 冲击 万 度 ， 适 宜 承 受 
大 的 冲击 载荷 。 
目前 ， 市 场 上 的 钙 剂 基本 上 可 以 满足 便 质 合金 
的 钙 焊 ， 在 传统 的 钙 剂 基础 上 添加 适量 的 单质 确 可 
以 大 大 提高 钙 剂 的 活性 ,在 YT、YW 类 硬 质 合 金 
I EP rp n] ELSE S TAE TRE o 
11.8 便 质 合金 工具 钙 焊 实例 Exam- 
ples of Brazing Carbide Tools 
11.8.1 金属 切削 刀具 的 钙 焊 
Metal Cutting Tools 
在 镍 焊 类 硬 质 合金 金属 切削 刀具 的 制造 中 ， 刀 
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HEP E ERE S ERAEN 
致 硬 质 合 金 刀 有 具 报 废 是 影响 产品 质量 、 增 加 生产 成 
本 的 主要 原因 。 正 确 掌 握 刀 片 钙 焊工 艺 、 对 钙 焊 工 
序 给予 足 够 的 重视 ， 可 以 改善 和 提高 镍 焊 质 量 、 减 
少 刀具 废品 、 延 长 刀具 的 使 用 寿命 。 

硬 质 合 金 金属 切削 刀具 的 钙 焊 有 其 自身 的 特 
点 : 刀片 定位 主要 靠 经 验 ; 容易 产生 钙 焊 裂纹 
(尤其 是 TiC 类 刀片 ); MELEKA, EHE 
焊 、 感 应 钙 焊 、 火 焰 镍 焊 及 焦炭 炉 钙 焊 比 较 带 见 。 

EJ WJ, AJ EE A E H K J K 
型 ， 这 类 刀具 的 共同 特点 是 刀片 和 基体 在 针 烛 过程 
中 是 自由 的 ， 甚 至 操作 工人 有 意 错 动 刀片 来 排除 焊 
汀 。 刀 片 的 最 终 位 置 主要 靠 工 人 目测 定位 ， 部 分 刀 
具 留 有 工艺 墙 定位 以 提高 生产 效率 。 

由 于 钢 基 体 和 硬 质 合 金 的 线 胀 系数 不 同 ， 若 钙 
焊工 艺 不 合理 ， 就 会 导致 硬 质 合 金 片 产 生 钙 焊 裂 
纹 。 从 表 11-1 所 列 的 数据 可 以 看 出 ，YG 类 合金 的 
热 导 率 及 线 胀 系数 与 常用 基体 材料 较 相 近 ， 因 而 钙 
焊 性 能 较 好 ; 而 YT, YW 类 合金 的 热 导 率 及 线 胀 
系数 仅 为 基体 材料 的 三 分 之 一 。 因 此 ， 镍 焊 时 加 热 
或 冷却 速度 过 快 ， 就 容易 使 刀片 与 刀 体 、 刀 片 表面 
与 刀片 内 部 的 温差 增 大 ， 从 而 导致 膨胀 或 收缩 应 力 
过 大 ,使 刀片 产生 裂纹 。 刀 片 规格 越 大 ， 这 种 现象 
就 愈 严重 。 

硬 质 合 金 上 的 钙 焊 裂纹 ， 是 热 应 力 过 大 引起 
的 。 在 快速 加 热 或 冷却 过 程 中 ， 由 于 便 质 合金 本 身 
内 外 温度 差异 ， 使 得 加 热 过 程 内 部 产生 拉 应 力 ， 冷 
却 过 程 外 部 产生 拉 应 力 。 另 一 方面 ， 在 钙 焊 完成 
后 ， 镍 料 凝 回 ， 刀 具 开 始 冷却 ， 由 于 钢 的 线 胀 系数 
是 硬 质 合金 的 2 ~3 倍 ， 在 钢 与 硬 质 合 金 上 产生 不 
同 的 收缩 。 逐 渐 收 缩 的 结果 ， 在 硬 质 合 金 上 就 产生 
拉 应 力 和 压 应 力 ， 在 拉 应 力 超 过 硬 质 合金 的 抗 拉 强 
度 部 位 ， 硬 质 合金 刀 片 就 会 产生 裂纹 。 

减少 这 类 热 应 力 裂纹 的 主要 措施 有 两 种 : 其 一 
是 预 热 并 缓慢 加 热 、 缓 慢 冷却 ; 其 二 是 采用 三 明治 
针 料 ， 一 般 推 荐 使 用 的 非 熔化 层 厚 度 为 0.13 ~ 
0.25mm, PEHEE 0. 13 ~0. 18mm, 

RR ETEA LER ETUR E POE ES A, TH 
是 对 于 TiC A BS E TEAITERA. KETE 
FUI PEFEA IERA E, [HAE Poo IK, 
尤其 是 硬 质 合 金 在 空气 中 长 时 间 保 持 在 950 ~ 
1100% 时 ， 就 会 发 生 剧 烈 氧 化 ， 所 形成 的 氧化 薄膜 
存在 许多 了 筷 际 而 使 合金 变 脆 ， 从 而 降低 合金 的 力学 
性 能 。 在 采用 这 些 工 艺 时 ， 必 须 添 加 足够 多 的 钙 













































































剂 。 

在 金属 切削 刀具 中 ， 单 刃 刀 有 具 的 钙 焊 相对 简 
单 ; LB SE REDE RR JURE sl e e 
AAT, kp ZAmdS BE RUE. BERRE 
AF 

1. &7]7] R9 STR 

1862] 7JRCK BI rn, DAJE, WEJ., Gl 
JJ. WIE. XxX287J] FL EE CK E RHA ACIER 
TUM. BEHEEAESEZITE, TEREEUO ARIETE 
TERME b. TERES, BUG JI ITAA RT E 
面 的 清理 、 预 置 镍 剂 和 钙 料 及 刀片 的 装配 、 定 位 等 
准备 工作 。 

火焰 针 焊 通常 使 用 氧 乙 类 焰 ， 其 设备 简单 ， 操 
作 方 便 灵 活 ， 应 用 十 分 广泛 。 硬 质 合 金 刀 具 的 火焰 
钙 焊 大 多 是 手工 操作 。 在 钙 焊 时 ， 应 将 火焰 调节 为 
弱 碳 化 焰 ， 以 防止 硬 质 合金 在 高 温 下 的 氧化 和 脱 
碳 。 钙 焊 操 作 时 ， 应 先 加 热 刀具 基体 ， 当 针剂 开始 
KG. PPÉRACEEE SUBE EUG E Hr EIRA SIT 
焊 温 度 。 钙 料 熔化 后 ， 可 以 稍为 拨 动 刀片 ， 以 排除 
燃 渣 和 气体 ， 促 使 镍 料 充分 润 湿 、 填 充 钙 颖 。 钙 焊 
完成 后 ， 应 将 工件 立即 放 入 石棉 粉 或 石灰 粉 箱 中 保 
ih, 或 移 放 于 250 ~ 350% 的 炉 中 ,保温 6h, 
进行 低温 回 火 ， 消 除 接头 中 的 残余 应 力 。 

高 频 钙 焊 具 有 较 高 的 加 热效率 ， 镍 焊 温 度 易于 
控制 ， 操 作 方 便 。 高 频 钙 焊 设 备 有 两 大 类 : 传统 的 
GP 系列 产品 ， 采 用 真空 电子 管 产生 高 频 振 荡 电 流 ， 
频率 在 460 ~ 1000kHz 之 间 ; 新 型 的 感应 加 热 设 备 ， 
是 采用 IGBT 大 功率 场 效应 管 的 逆 变 技术 振荡 电 
流 ， 电 流 频 率 可 以 在 1 ~20kHz (中 频 )、20 ~ 80 
kHz (超声 频 ) 和 100 ~700 kHz (高 频 ) 几 个 范围 
内 ， 以 适应 不 同 工 艺 的 要 求 。 高 频 钙 焊 时 ， 需 根据 
刀具 形状 、 大 小 设计 相应 的 感应 器 。 它 是 一 单 臣 或 
多 臣 由 纯 铜 管制 成 的 线圈 ， 纯 铜 管 中 通 水 冷却 。 在 
设计 感应 器 时 ， 为 了 防止 硬 质 合金 刀片 过 热 ， 并 使 
钢 基体 能 与 刀片 同时 达到 钙 焊 温度 ， 应 使 刀具 中 的 
感应 电流 发 热 区 主要 集中 于 钢 基体 钙 焊 部 位 ， 刀 具 
与 线圈 间 保 持 3 ~4mm HR, WE 11-3a 所 示 。 为 
了 使 热量 分 布 均匀 ， 有 时 可 以 在 线圈 上 附加 铜 导 电 
片 ， 如 图 11-3b，e 所 示 。 

对 于 截面 较 大 的 刀具 ， 则 应 采用 多 还 线 圈 ， 如 
图 11-4 所 示 。 在 大 批量 生产 时 ， 可 以 利用 传送 带 
或 旋转 工作 台 ， 将 刀具 连续 通过 特制 的 感应 器 ， 顺 
序 完 成 预 热 、 镍 焊 和 缓 冷 等 工序 ， 如 图 11-5 所 示 。 
高 频 钙 焊 时 的 主要 规范 参数 是 加 热 功率 和 加 热 时 
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间 ， 它 们 应 根据 刀具 尺寸 通过 试验 来 确定 。 对 于 尺 
才 较 大 的 刀具 ， 应 采用 较 大 加 热 功 率 和 较 长 的 加 热 
时 间 ， 但 其 升温 速度 不 宜 太 快 ， 以 保证 刀具 的 均匀 
加 热 。 














b) c) 


图 11-3 感应 圈 与 刀具 的 位 置 
Fig. 11-3 The position of inductor in the 


cutting tool during brazing 


PO 


图 11-4 SPERA JRH Z E elt S] 
Fig. 11-4 Multicoil inductor for brazing 


cutting-tips with large section 





感应 圈 


b) 


图 11-5$ 自动 化 连续 感应 镍 焊 刀 具 装置 示意 图 
Fig. 11-5 Schematic illustration of the automatic 
consecutive induction brazing equipment for 


cutting-tools 


2. £7 RESTER 

ZIJE, WEJ, TISUJSEIBIRE AA HA E 
杂 的 形状 和 很 高 的 精度 要 求 。 这 类 刀具 一 般 采 取 整 
体 加 热 针 焊 方式， 避免 采用 逐 齿 针 焊 而 造成 刀具 变 
形 。 对 于 较 小 型 的 多 为 刀具 可 以 采用 高 频 针 焊 ， 例 
如 ,图 11-6 rz 2 — Rb E 2886 7J FO ve RUE e zs A 
图 。 其 感应 器 的 设计 可 以 使 刀 盘 充分 均匀 加 热 ， 而 


不 致使 硬 质 合金 片 刀 齿 部 分 过 热 。 
1 Cr 








图 11-6 圆 盘 铣 刀 的 高 频 钙 焊 示 意图 


Fig. 11-6 Schematic illustration of induction 


brazing of a milling cutter 


1 一 感应 圈 2—59:]J 3 一 石棉 板 





对 于 较 大 的 多 刃 刀 具 则 宜 采 用 炉 中 钙 焊 。 例 
如 ， 为 加 工 1700m 轧钢 机 上 的 人 字 齿 轮轴 ,要求 
制造 模 数 为 31. 174 WRR AJo KPR AJ 
外 形 尺寸 为 $8300mm x 360mm, MÆ 70kg, JJ 
材料 为 9CrSi 合金 钢 。 沿 圆周 上 共 8 HEN, HA 
三 个 切削 齿 ， 共 由 48 Fr YG8 硬 质 合金 片 拼 成 。 单 
片 硬 质 合金 的 针 焊 面积 为 1200mm 。 这 种 滚 齿 刀 ， 
模 数 大 ， 制 造 精度 要 求 极 高 ， 由 西安 航空 发 动机 有 
限 公 司 与 中 信 重 工 机 械 股 份 有 限 公司 共同 研制 ， 采 
用 了 真空 针 焊 工艺 。 所 用 钙 料 为 非 晶 态 
Ni82. 5Cr7Si4. 5B3Fe3 4L, HERE il HE kE S] ET 
料 低 80 ~ 100%C ， 可 以 避免 高 温 对 硬 质 合 金 的 损 
伤 ， 同 时 减 小 了 热 应 力 。 设 计 制 造 了 专门 的 夹具 ， 
以 保证 硬 质 合金 片 的 装配 定位 精度 ， 并 可 以 在 钙 焊 
过 程 中 对 合金 片 加 一 定 压力 。 为 防止 针 焊 裂纹， 在 
馈 缝 中 加 入 了 青铜 补偿 片 ， 其 厚度 为 0.2mm。 用 
上 述 工 艺 钙 焊 后 的 滚 齿 刀 ， 用 于 加 工 M31. 174 精 
轧 人 字 齿 轮轴 的 情况 证 明 ,， 针 爆 完 全 取得 了 成 
Ds 

电阻 针 焊 也 是 针 爆 单 刃 刀具 常用 的 方法 。 图 
11-7 所 示 为 电阻 针 焊 刀具 示意 图 。 它 利用 水 冷却 的 
铀 电极 将 电源 变压器 输出 的 低 电 压 、 大 电流 引入 刀 
杆 ， 使 钙 焊 部 位 加 热 。 其 加 热 区 主要 是 在 电极 所 接 
触 的 部 位 ， 但 随 着 通过 电流 时 间 延 长 ， 刀 杆 上 的 温 
度 分 布 趋 于 均匀 化 ， 如 图 11-8 所 示 。 硬 质 合金 切 
前 刀具 娃 焊 的 主要 技术 要 求 有 : 镍 颖 应 有 足够 的 强 
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度 ， 以 保证 刀具 的 大 切削 用 量 和 大 切削 力 ; 便 质 合 
金 片 上 不 允许 有 裂纹 ， 任 何 裂 纹 的 存在 ， 都 会 降低 
刀具 的 切削 性 能 ， 甚 至 使 刀具 报废 ; 刀具 中 的 残余 
应 力 尽 量 小 ， 残 余 应 力 是 潜在 的 缺 人 从， 经 常 在 刀具 
为 磨 、 保 管 和 使 用 过 程 中 表现 出 来 ， 轻 者 会 使 刀片 
产生 裂纹 ， 重 者 造成 刀具 报废 。 














11 电阻 针 焊 刀具 示意 图 
Fig. 11-7 Schematic illustration of resistance 


brazing of cutting tools 
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图 11-8 FHBIBTEERBIZITT Eia BE 2) fn 5S 
通电 时 间 的 关系 


Fig. 11-8 Temperature distribution dependence of 


cutting-tool on operating time during resistance 


brazing 


fi c s 8 UL LJ CRI RREUETA E ZIP: 

1) 彻底 清理 基体 和 刀片 。 硬 质 合金 片 喷 砂 处 
理 ; 进一步 清除 合金 片 的 飞 边 ; 用 46 ~ 60 目 碳 化 
硅 人 砂轮 或 抛光 轮 将 基体 针 焊 表面 的 氧化 膜 打 掉 ; JI 
杆 、 刀 片 和 钙 料 进行 清洗 脱脂 处 理 。 

2) MEPER Eo IEMA EFA; 
然后 将 铬 剂 者 成 糊 状 ; 再 将 钙 剂 涂抹 到 基体 、 钙 料 
和 刀片 表面 ; 最 后 将 钙 料 放置 于 基体 和 刀片 之 间 ; 











针 焊 过 程 随时 补 加 针剂 。 

3) 加 热 及 均 热 。 镍 焊 时 ， 首 先 加 热 基 体 底 
部 ， 也 就 是 不 要 直接 加 热 刀 头 部 位 ; 缓慢 加 热 、 均 
热 ， 不 要 快速 加 热 ， 以 防止 热 裂 ; 当 钙 料 开始 熔化 
并 能 自由 流动 时 ， 停 止 加 热 ， 钙 料 流动 不 畅 时 ， 继 
续 加 热 ， 如 此 反复 几 次 ， 期 间 可 以 错 动 刀片 。 在 钙 
焊 过 程 中 ， 在 轻 轻 错 动 刀 片 的 同时 ， 可 以 去 除 钙 焊 
部 位 的 黏 结 物 等 焊 漆 ， 并 不 加 钙 料 、 钙 剂 ; 加 热 温 
度 不 宜 过 高 ， 否 则 将 引发 鱼 料 蒸发 和 氧化 。 

4) 缓 冷 。 刀 有 具 镍 焊 后 ， 在 生石灰 、 云 母 粉 、 
石棉 粉 或 类 似 的 保温 材料 中 缓慢 冷却 ， 也 可 放置 于 
保温 箱 中 去 应 力 退 火 ; 严禁 风 冷 或 水 冷 ， 否 则 会 使 
人 硬 质 合金 片 产生 裂纹 。 

5) 清 渣 。 刀 有 具 在 组 冷 到 室温 后 ， 用 喷 砂 等 工 
艺 清除 焊 潭 等 污 物 ; 检验 有 无 镍 焊 缺 从 ; 合格 刀具 
可 以 进行 为 磨 。 

硬 质 合 金 金属 切削 刀具 钙 焊 质量 的 检查 要 点 如 
F: 

钙 焊 好 的 刀具 经 喷 砂 处 理 后 ， 检 查 合 金 片 在 基 
体 上 的 位 置 是 否 正确 ， 钙 颖 边 治 有 无 夹 港 和 气孔 现 
象 ， 刀 片 有 无 裂纹 。 

用 碳化 硅 砂轮 将 刀具 后 面 初步 丸 麻 后 检查 钙 缝 
质量 : 刀 尖 部 分 不 允许 有 假 焊 ， 其 余部 分 假 焊 长 度 
不 得 超过 钙 颖 总 长 度 的 8% ; 普通 钙 料 的 钙 颖 厚度 
在 0.05 ~0. 15mm zz [B], =A FERES FEAR JE HE TE 
0. 2 20. 3mm 之 间 。 

粗 磨 后 ， 对 刀具 的 馈 颖 强度 进行 抽检 ， 主 要 检 
测 抗 剪 强度 。 镍 焊 强度 检查 ， 可 用 扭力 扳手 或 专用 
试验 机 检查 。 硬 质 合金 刀具 上 的 刀片 裂纹 可 采取 殉 
光 检 查 ; 不 具备 艾 光 检测 的 条 件 时 ， 可 采用 煤油 痕 
迹 检查 。 

K 11-10 列 出 了 硬 质 合金 金属 切削 刀具 钙 焊 过 
程 中 常见 的 缺 从 、 原 因 和 解决 措施 。 
11.8.2 非 金属 切削 工具 的 镍 焊 

of Non-metal Cutting Tools 

近 几 年 ， 林 业 刀 有 具 、 木 工 刀 有 具 、 园 林 刀 有 具 和 塑 
料 刀具 发 展 迅速 。 这 类 刀具 的 特点 是 : 刀 头 强度 
高 ， 塑 性 好 ， 包 焊工 艺 性 优良 。 但 是 这 类 刀具 普遍 
要 求 很 高 的 生产 率 ， 例 如， 木工 密 齿 硬 质 合金 锯 片 
的 针 焊 节拍 是 几 秒 钟 一 个 上 大， 其 针 焊 工艺 大 多 采用 
^E B sw ET V OE B a SHEER. Ed 11-9 所 示 
HF AZRE, A 11-10 所 示 为 半自动 电 
阻 钙 焊 装 置 。 近 期 ， 用 于 金刚 石 工具 钙 焊 的 全 自动 
感应 钙 焊 机 已 经 开始 用 于 硬 质 合金 工具 钙 焊 ， 配 合 
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HESSE, AKRA AEE AJE — 动 针 焊 用 焊 带 如 图 11-12 所 示 。 
焊 生 产 。 全 自动 电阻 针 焊 装置 如 图 11-11 所 示 , B 
表 11-10 硬 质 合金 金属 切削 刀具 钙 焊 过 程 中 常见 缺 欠 、 原 因 和 解决 措施 
Table 11-10 Usual defects, their causes and solving measures in 


the brazing process of Carbide tools 























ERAR 主要 原因 解 决 措 施 
加 热 过 快 ， 针 料 来 不 及 涧 湿 合 金 刀 片 减缓 加 热 速 度 ， 使 针 料 能 润 湿 刀 片 
合金 刀片 未 经 刃 麻 或 喷 砂 ， 氧 化 或 渗 碳 未 消 

















径 微 丸 磨 合金 刀片 焊接 面 消除 氧化 或 渗 碳 表 
peat |. eomm Rn 经 微 刃 麻 合金 刀片 焊接 面 消除 氧化 或 渗 碳 表面 












































































































































































































































镍 料 、 钙 剂 选择 不 当 选择 如 上 所 述 针 料 、 钙 齐 
焊接 应 力 消除 不 够 注意 加 热 ， 冷 却 速度 ， 减 小 温度 梯度 
刀片 厚度 与 刀 杆 爆 接 高 度 的 比例 不 当 必须 保证 刀片 厚度 与 刀片 下 刀 杆 厚度 比例 适当 
加 热 方式 不 当 。 如 : 刀 杆 加 热 不 够 ， 刀 杆 和 | 采用 先 加 热 刀 杆 且 长 度 为 刀片 长 度 的 3 倍 ， 待 刀 杆 烤 红 
刀片 加 热 时 间 不 够 ， 刀具 的 急 热 、 急 准 后 再 加 热 刀 片 进行 焊接 。 严 禁 急剧 加 热 和 冷却 
| 思 杆 材质 选择 不 当 刀 杆 材质 尽 可 能 选用 中 碳 钢 、 低 合金 钢 。 如 45 号 、40Cr 
焊接 裂纹 
料 建议 选用 105 或 841 号 镍 料 : 针剂 建议 选用 301 号 
"T: _ 针 料 建议 选用 105 或 841 号 作料 :针剂 建 议 选用 301 号 
气 熔 剂 、YJ6 YJ8 
清理 刃 槽 对 于 刀 村 结构 应 在 保证 焊接 强度 的 条 件 下 ， 减 
J 模 的 清理 不 当 或 结构 不 合理 E 
YY 少 焊接 面 ， 避 免 封闭 性 刀 模 
砂轮 选择 不 当 建议 选择 塑性 大 ， 粒 度 在 60 ~ 80 目的 绿色 SiC 砂轮 
刃 磨 后 刀具 的 冷却 方式 不 当 应 将 刀具 集中 冷却 或 放 入 保温 炉 中 缓 冷 。 严 禁用 水 急 冷 
JERA 


每 次 为 磨 刀具 应 控制 在 0.1~0.2mm， 坚 持 “ 少 量 多 次 ” 
的 原则 ， 改 善 刀 杆 结构 ， 减 少 合金 的 丸 磨 量 


























刀具 的 为 磨 余 量 过 大 (或 进 给 量 过 大 ) 




















切削 用 量 及 参数 选择 不 当 。 如 : 进 给 量 过 
大 ; 后 角 不 当 
刀片 使 用 | 合金 牌号 选择 不 当 。 如 : 选择 了 太 脆 的 牌号 | ”选择 万 性 好 的 合金 牌号 ， 刀 片 、 刀 口 倒 圆 角 


减 小 进 给 量 ， 提 高 切削 速度 
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HERI | 工作 状况 不 佳 且 断 续 改变 切削 速度 和 进 给 量 
HUBER EETEHOIR RE ZI S 
加 工 系统 刚性 关 提高 系统 加 工 刚性 











11.8.3 硬 质 合金 模具 的 钙 焊 “Brazing of 的 冲击 韧 度 和 疲劳 强度 。 
Carbide Dies 3) 冷 挤 模 。 在 冷 挤 过 程 中 会 产生 大 量 的 热 
与 钢 质 模具 相 比 ， 硬 质 合金 模具 有 精度 高 、 寿 。“ 量 ， 从 而 使 模具 工作 温度 高 达 250 ~ 4007€, ,瞬间 
命 长 及 工作 温度 高 等 优点 ， 其 应 用 范围 越 来 越 广 。 温度 达到 600*C 。 这 就 要 求 馈 缝 必须 具有 足够 的 耐 











常用 的 硬 质 合金 模具 主要 有 以 下 几 类 : 热 性 ， 一 般 选 用 镍 基 或 锰 基 镍 料 钙 焊 。 

1) 落 料 模 。 它 有 单 孔 模 、 复 合 模 和 级 进 自 动 4) RRR. ANE DURERE, RETER IIET k 
Hi. GPAD GR E EDJRORES, fBXDKkEHEnUREH ”部 而 言 ， 项 锻 时 阴 模 承受 项 锻 的 主要 压力 ， 其 受 力 
寿命 。 较 其 他 部 位 大 ， 这 就 要 求 鲜 焊 颖 具有 较 好 的 冲击 徙 


2) GBE, GRA, BE, RETH 度 和 疲 荔 强度 。 
程 中 要 求 承受 巨大 的 冲击 力 ， 要 求 针 焊 颖 具有 较 好 
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11-9 半自动 感应 镍 焊 装 置 
Fig. 11-9 The semi-automatic induction 


brazing equipment 





图 11-10 半自动 电阻 钙 焊 装置 
Fig. 11-10 The semi-automatic resistance 


brazing equipment 





图 11-11 B3 HRBIBTPESXB 
Fig. 11-11 The automatic resistance 


brazing equipment 





11-12 AZRA 


Fig. 11-12 Brazing trip used for automatic brazing 


11.8.4 WERRERA£HE Bra- 
zing of Carbides Measuring In- 
struments 

TARM t 3E h PAA YG8 钙 焊 而 成 。 
选用 CT628 FAF, W ET Æ ET dá E Jy 800 ~ 

850C., PEHEE RR H E; 由 于 钙 料 成 分 

复杂 、 并 有 较 高 含量 的 锰 ， 镍 料 电阻 率 较 大 ， 从 而 

有 利于 采用 电阻 钙 焊 。 

选用 I6kW 电阻 针 焊 机 ，3 -5V 电压 ， 辅 助 石 

墨 电极 垫 ， 单 个 测量 头 钙 焊 时 间 为 3 ~4s。 

高 度 尺 画 线 思 头 是 由 中 碳 钢 和 YG8 EFKES H 

铬 而 成 。 选 用 CT743 $E, IZETE ETIE HE A 650 

~670%C ; 钙 料 中 含有 一 定 的 钊 ， 钙 料 铺 展 性 好 、 

焊 颖 光滑 美观 ， 并 有 利于 电镀 。 

选用 15kW 场 效 应 管 高 频 焊 机 ， 三 圈 感 应 圈 ， 

300 ~350A 电流 ， 单 个 画 线 刀 镍 焊 时 间 为 5 ~6s。 

11.8.5 矿 用 采 据 工具 的 针 焊 ”Brazing of 
Excavating Tools Used in Mining 

矿山 采 据 工 具 是 硬 质 合 金 应 用 的 一 大 领域 。 以 

煤矿 采 煤 为 例 ， 采 煤 机 上 的 截 齿 是 年 消耗 量 很 大 的 

机 械 化 采 煤 作业 的 主要 工具 ， 我 国 仅 用 于 截 齿 焊接 

的 铜 基 钙 料 每 年 需要 1000 t 以 上 。 我 国生 产 的 采 煤 

机 截 齿 有 各 种 形状 、 尺 才 的 系列 规格 。 它 们 是 以 

30CrMnSi, 35CrMnSi 及 35CrMo 等 高 强 钢 作为 具 

体 。 在 齿 体 端 部 加 工 的 齿 孔 中 插入 针 焊 硬 质 合金 从 

头 作 为 和 截 割 煤 层 的 工作 部 分 。 齿 体 需 经 等 温 滩 火 处 

理 ， 以 保证 其 高 强度 和 耐 磨 性 能 。 这 种 截 齿 的 制造 
































大 都 采用 下 列 工艺 流程 : 
齿 体 模 锻 一 机 加 工 一 高 频 钙 焊 齿 头 一 整体 加 热 
TEK. 


WSK S ie A ET Aa d E BCu58ZnMn $T fL. 
AHESCRPEPEHSE, UMRES SECURE AC, MA 
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能 充分 发 挥 齿 体 材料 30CrMnSi 钢 的 优势 。 因 为 钙 
KEJE SA CR il BE AS EGER IE BCu58ZnMn 钙 料 的 
KE 909*C ， 这 一 温度 不 能 满足 30CrMnSi 钢 充分 奥 
氏 体 化 的 要 求 ; 此 外 ， 针 焊 后 滩 火 也 影响 针 缝 的 强 
度 。 

参考 文献 [20] 报道 了 用 BCu58ZnMn PÆ S 
SETAE 35CrMnSi 齿 体 和 YG13C 齿 头 的 试验 研究 结 
果 。 镍 焊 后 空冷 到 室温 ， 镍 颖 抗 剪 强度 为 245MPa; 
而 再 经 过 860Y 加 热 后 油 深 和 200 EKE, ESE 
抗 剪 强度 降低 为 190. 1MPa。 这 是 因为 BCu58ZnMn 
针 颖 在 空冷 时 的 组 织 中 a 相 较 少 ，B 相 较 多 ， 且 硬 
度 较 高 。 而 当 湾 火 时 ， 在 加 热 到 高 温 过程 中 ， 钙 缝 
组 织 转变 为 B 相 ， 在 急 冷 深 火 时 ，q 相 不 能 充分 析 
出 ，B 相 以 单 相形 式 保留 下 来 ; 在 456Y 时 发 生 有 
序 转变 成 为 B' 相 ,脆性 大 ， 从 而 使 针 颖 强度 降低 。 
因此 ,不宜 采 用 急 冷 滩 火 方式 。 

参考 文献 [26] 则 对 上 述 工 艺 提出 了 改进 ， 
采用 了 盐 浴 针 焊 方法， 将 针 焊 和 滩 火 加 热合 并 一 起 
进行 ， 针 焊 后 即 进行 等 温 深 火 。 对 不 同 针 焊 工艺 方 
法 所 做 对 比试 验 得 到 的 接头 抗 剪 强度 见 表 11-11。 
可 以 看 出 ,采用 940Y SERE AG, TE 3000C 等 温 
淳 火 得 到 的 接头 强度 最 高 。 这 种 工艺 可 以 将 钙 焊 温 
度 控 制 在 最 佳 温 度 ， 钙 料 中 各 种 元 素 的 挥发 损失 
少 。 盐 浴 后 等 温 漆 火 的 介质 温度 较 高 ， 冷 却 速度 较 
慢 。 因 此 ， 镍 颖 组 织 中 有 较 多 ath, 减少 了 B' 生 
成 ， 从 而 提高 了 针 颖 强度。 同时， 由 于 滩 火 加 热 温 
度 提高 ， 也 使 30CrMnSi 钢 齿 体 得 以 充分 强化 ， 提 
高 了 齿 体 性 能 。 

表 11-11 不 同 针 焊工 艺 获得 的 截 齿 
钙 焊 接头 强度 ' 
Table 11-11 Strength of brazed joint of 


coalcutter teeth obtained by different 
] 








brazing techniques ^ 




















FELE 接头 抗 剪 强度 /MPa 
RIR, SA 285 
高 频 钙 焊 后 8807C Jd, 260% bud 
AM YT 
940'C HRE, MESA 302 
940% 盐 浴 钙 焊 后 ，300Y 等 温 Bis 
Vx 





参考 文献 [6] 提出 了 用 CuFeMnNi 4#, de 
连续 式 还 原 气 氛 炉 中 镍 焊 采 煤 截 齿 的 新 工艺 ， 即 在 














1000 ~ 1030% 炉 中 焊接 ,在 790 ~ 8307€ 等 温 滩 
火 。 由 于 这 种 镍 料 的 固 相 线 和 液 相 线 结 品 间 隅 小 ， 
镍 料 流动 性 好 ， 钙 焊 温度 正好 与 基体 钢 的 深 火 加 热 
温度 相当 ; 而且 湾 火 冷 却 温度 又 远 低 于 钙 料 的 固 相 
线 温度 ， 致 使 得 到 的 截 齿 基体 硬度 高 、 针 颖 强度 也 
IF] o 

在 截 上 耸 的 生产 中 ， 铬 系 耐 磨合 金 块 取代 便 质 合 
金 的 搁 术 应 用 逐渐 推 开 ， 这 类 截 齿 针 焊 时 应 选用 高 
活性 针剂 。 

近年 来 ， 郑 州 机械 研究 所 开发 了 PDC 复合 片 
截 齿 的 可 视 化 气 保护 感应 复合 针 焊 工艺 技术 ， 并 辅 
以 高 频 振动 ， 避 免 了 镍 焊 过 程 中 的 金刚 石 碳 化 ， 协 
同 提高 了 锋利 度 、 耐 用 度 和 可 靠 性 ， 产 品 寿命 是 德 
国产 品 的 1.3 倍 。 图 11-13 Bros Jg Ee PDC RRA Sc 
WRAAE, FERRE IBUE TAX I 

















a) b) 


E 11-13 FFRI PDC 截 齿 实物 及 解剖 界面 形 貌 
a) SPERA b) 界面 形 貌 
Fig. 11-13  Brazed coalcutter and 


interfacial microstructure 


11.8.6 W% IRE 
Fragmentation Tools 

水 泥 生 产 行 业 的 水 泥 熟 料 破碎 机 板 锤 锤 头 ， 是 
由 中 碳 钢 上 面 钙 焊 九 块 YG8 硬 质 合金 制 成 。 为 了 
减少 钙 焊 应 力 ， 将 80 ~ 120em^ 的 受 力 面 分 割 成 九 
小 块 钙 焊 ， 分 解 结果 大 大 降低 了 硬 质 合 金 内 部 的 应 
力 ， 提 高 了 板 锤 使 用 寿命 。 该 工作 选用 CT852 铀 
HETER, AET ETE 865 ~ 895% 熔化 ， 板 锤 基体 预 
先 在 气 保护 炉 中 预 热 ， 硬 质 合金 放 在 硼酸 盐 中 预 
ih. PME, RH 100kW 大 功率 电阻 焊 机 电阻 镍 
焊 ， 配 合 石墨 辅助 电极 ， 一 块 硬 质 合 金 只 需要 6 ~ 
8s， 针 焊 一 个 板 锤 只 需要 2 ~3 min, 

参考 文献 [24] 报道 的 技术 方法 也 适宜 于 板 
锤 的 钙 焊 ， 并 且 板 锤 部 分 基体 被 镍 涂 后 耐 磨 性 更 


Brazing of 
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好 ， 只 是 焊接 温度 较 高 ， 需 要 专门 设备 。 

废旧 轮胎 拆 解 轮 是 在 低 碳 钢 圆 轮 上 针 焊 一 层 铸 
造 碳化 钨 和 块 状 硬 质 合 金 构成 。 由 于 轮胎 中 有 钢 
丝 ， 要 求 硬 质 合金 刀 齿 必须 有 足够 强度 ， 也 就 是 人 硬 
质 合金 与 低 碳 钢 的 钙 着 力 足够 大 ; 又 由 于 橡胶 易 掉 
块 并 容易 堵塞 刀 齿 ， 要 求 刀 齿 呈 松散 、 高 凸 的 负 切 
Hil 2J « 

针对 这 些 特殊 形状 和 要 求 ， 有 独特 的 钙 焊 方 
法 。 用 到 的 镍 焊 技 术 有 两 种 : 其 一 是 采用 镍 涂 技 
术 ， 将 小 块 的 铸造 碳化 钨 和 硬 质 合金 块 焊 到 飞轮 表 
面 ， 这 种 工具 破碎 效果 好 ， 但 是 由 于 易 堵塞 ， 工 作 
效率 低 ; 其 二 是 采用 浸渍 镍 焊 技 术 ， 将 大 块 硬 质 合 
金 预先 浸渍 上 专用 浸渍 镍 料 C QZ3) 后 放置 于 飞 
轮 周 边 ， 将 装配 好 的 飞轮 、 硬 质 合金 颗粒 放置 于 石 
墨 模具 中 ， 放 置 部 分 硼砂 后 装 人 气 保护 炉 中 加 热 。 
图 11-14 所 示 为 硬 质 合 金 碎 块 镍 焊 的 废旧 轮胎 拆 解 
轮 的 实物 照片 。 




















E 11-14 硬 质 合 金 碎 块 针 焊 的 废旧 轮胎 拆 解 轮 
Fig. 11-14 Brazed carbide fragments wheel used 


for the machining of old tires 


11.8.7 硬 质 合金 针 具 的 针 焊 ”Brazing of 
Carbide Used in Rock Bit Drill 

冲击 式 或 冲击 回转 式 羡 岩 针头 借助 应 力 波 作 
用 ,使 针 刃 受 冲击 作用 模 和 岩石 从 而 引起 岩石 破碎 
达到 羡 岩 效果 ， 因 此 人 硬 质 合金 针 具 必须 具备 承受 较 
强 冲 击 载荷 的 特点 。 

钙 头 的 工作 条 件 极 为 恶劣 ， 钙 头 钢 的 破坏 形式 
主要 有 : 磨损 变形 、 丧 失 固 片 能 力 、 裤 体 塑 性 变形 
及 裤 体 疲劳 或 脆性 断裂 。 对 镍 头 钢 的 基本 要 求 是 : 
耐 磨损 ， 并 在 疲劳 载荷 和 有 腐蚀 的 条 件 下 具有 很 高 
的 承受 冲击 的 能 力 。 镍 焊接 头 用 钢 应 具备 以 下 几 个 
村 点 : 坚韧 耐 磨 ， 既 有 耐 磨 性 ， 又 有 较 高 的 屈服 极 


限 、 疲 劳 强 度 和 冲击 韧 度 ; 工艺 性 能 好 ， 既 易于 机 
械 加 工 ， 又 有 较 好 的 可 湾 性 与 针 焊 性 。 

35CrMo、 40MnMoV、 24SiMnN12CrMo、 35Si- 
1VLnMoV 及 55SiMnMo 等 合金 钢 在 空冷 条 件 下 可 获 
得 板 条 状 马 氏 体 或 贝 开 体 复 相 组 织 ， 兼 具 高 强度 、 
高 韧 度 和 耐 磨 性 ， 是 较 好 的 针头 用 钢 。45 、55 、 
40Cr 钢 虽然 经 济 性 好 ,但 是 强度 低 、 不 耐 磨 ， 对 
合金 的 夹 持 力 较 弱 ， 易 造成 胀 裤 、 断 腰 及 脱 碎片 等 
现象 。 

针 具 钙 焊 对 钙 料 的 基本 要 求 是 镍 缝 强 度 高 和 镍 
焊 应 力 小 。 镍 料 本 身 应 具有 足够 的 强度 ， 易 于 形成 
致密 、 完 整 的 焊 颖 ;而 且 应 有 良好 的 流动 性 ， 对 硬 
质 合 金 和 钢 基体 的 润 湿 能 力 强 。 钙 料 熔化 温度 应 较 
低 ， 固 相 线 最 好 低 于 钢 的 47 线 (727% ) ， 以 避 开 
相 变 区 的 体积 膨胀 ， 最 大 限度 地 减少 和 吸收 人 硬 质 合 
金 与 基体 之 间 的 收缩 差别 。 此 外 ， 低 熔点 钙 料 的 另 
一 优点 是 利于 防止 合金 与 钢 体 在 高 温 加 热 时 的 氧化 
脱 磷 和 显 微 组 织 变 坏 。 国内 厂家 一 般 使 用 
CuZnMn, CuZnMnCo 等 铜 基 镍 料 ， 镍 焊 温 度 为 930 
~ 950C; 而 欧美 日 等 国 则 较 多 地 使 用 性 能 更 好 、 
焊接 温度 为 700 ~ 850€ BREL 

钙 具 的 钙 颖 间 陀 一 般 较 大 。 对 于 片 厚 为 8 ~ 
12mm 的 中 小 直径 针头 的 焊 缝 间隙， 当 片 高 为 
15mm 的 一 字形 钙 焊 接头 采用 105、801 EPE, XX 
侧 焊 缝 间隙 共计 0. 20 ~ 0.30mm， 用 0.25mm 的 塞 
规 配 片 。 采 用 银 315, 304 PÆ, 2500] 415 245 a] gr 
共计 0.15 -0.25mm, JH 0. 20mm 的 塞 规 配 片 。 三 
刃 形 、X 形 和 十 字形 钙 焊 接头 间隙 较 小 ， 双 侧 和 焊 缝 
间隙 共计 0. 15 ~0.25mm，105 801 WERTE JH 
0. 20mm 厚薄 规 配 片 。 对 直径 较 大 的 三 为 形 、X 形 
和 十 字形 钙 焊 接头 ， 双 侧 焊 颖 间隙 共 计 0.20 ~ 
0.30mm; 所 有 底 颖 的 厚度 ， 以 不 “ 挤 死 ”为 限 ， 
越 薄 越 好 ， 一 般 为 0.05 ~ 0. 10mm。 钙 缝 厚度 的 精 
确 控 制 只 能 通过 严格 的 铣 构 、 磨 片 和 钙 焊 操作 来 控 
制 。 

针 焊 前 的 配 片 操作 极为 重要 ， 这 是 因为 在 钙 具 
针 焊 中 针 颖 厚度 对 钙 颖 强度 有 较 大 影响 。 一 般 情况 
TF, AER, RERA, MEEMI, 
之 亦 然 。 在 钙 颖 间隙 过 小 时 ， 会 发 生 “ 挤 死 ” 和 
“ 缺 焊 ”， 使 接头 强度 下 降 和 镍 焊 应 力 猛 增 。 间 除 
太 大 时 ， 一 方面 由 于 毛细 作用 减弱 ， 易 导致 “ 缺 
焊 ”; 同时 基体 金属 对 焊 缝 的 支持 作用 减弱 ， 以 及 
大 间隙 中 钙 料 呈 柱 状 铸造 组 织 ， 强 度 较 差 ， 这 些 都 
导致 接头 强度 下 降 。 因 此 ， 厚 薄 适 中 的 钙 颖 能 降低 
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钙 焊 应 力 并 增强 镍 颖 强度 。 
国标 GB/T 6480—2015 规定 了 钙 具 的 类 型 和 规 
格 ， 如 一 字形 针头 、 三 刃 形 钙 头 、 十 字形 针头 等 。 








于 一 吊 具 中 ， 使 针头 顶端 向 上 ;， 然后 将 其 预 热 到 约 
530'C ， 使 镍 剂 及 针头 体 烘 干 ， 从 而 可 以 缩短 使 针 
头 温 入 熔 盐 中 加 热 达 到 奥 氏 体 转变 温度 的 时 间 。 钙 








硬 质 合金 则 镶 焊 于 针头 顶部 作为 狼 九 ， 通 常 根据 所 
玄 岩 石 的 硬度 特性 选用 具有 高 韧性 的 硬 质 合金 如 
YG15、YG11C、YK20、YC8C 和 YC8 等 。 钙 头 体 
则 用 45 号 钢 、40Cr 和 18CrMnNiMoA 高 强 钢 制造 。 
图 11-15 所 示 为 我 国生 产 的 十 字形 针头 结构 图 ， 其 
外 径 最 大 尺寸 为 45mm。 

D 














11-15 十 字形 针头 结构 图 
Fig. 11-15 Structure of cross bit drill 


XITAEE3EISVEEASUEGK : 有 较 高 的 钙 颖 强度 及 抗 
疲劳 冲击 万 度 ; 钙 焊 过 程 中 避免 硬 质 合金 产生 裂 
纹 ; 有 较 高 生产 效率 。 

对 于 中 、 小 型 镍 头 大 多 采用 高 频 钙 焊 ， 钙 料 则 
选用 BCu58ZnMn 或 801 £f, FAS HE a hl EAR 
于 960% ， 焊 后 放 和 人 280% 的 回 火炉 中 缓 冷 ， 并 进 
行 6h 回 火 处 理 去 除 内 应 力 。 

参考 文献 [27] 介绍 了 高 频 感应 镍 焊 后 直接 
等 温 滩 火 工 艺 ， 这 种 工艺 可 以 有 效 提高 基体 耐 磨 
性 。 

对 于 大 型 针头 ， 则 宜 用 盐 浴 针 焊 。 例 如 ， 参 考 
文献 [28] 所 介绍 的 美国 一 种 十 字形 针尖 的 盐 浴 
针 烛 实例， 这 种 针头 如 图 11-16 所 示 。 外 径 尺 寸 为 
152.4 ~228. 6mm, £f3L Jf tit 45 ~135kg。 

EHER EEE Ve sx dh e VIE AR LIS] TE ELA 
钙 焊 前 ， 钙 体 及 硬 质 合金 片 经 蒸汽 清洗 ， 并 用 钢丝 
刷 打 光 钙 焊 面 后 涂 甫 针剂 。 钙 料 选用 BAg-3 £P 
的 预 置 和 硬 质 合金 片 的 装配 如 图 11-16 Bros. TET 
刃 槽 外 缘 ， 则 焊 上 下 工艺 挡 板 ， 其 作用 是 防止 盐 浴 
槽 中 熔 盐 侵入 钙 颖 ， 并 防止 针剂 、 钙 料 流 失 。 此 工 
艺 挡 板 在 钙 焊 后 经 机 加 工 去 除 。 装 配 好 的 组 合 件 放 









































头 浸 入 熔 盐 池 时 ， 将 尾部 向 下 ， 其 项 部 并 不 全 部 浸 
没入 熔 盐 中 ， 而 是 距 熔 盐 液 面 一 定 距 离 ， 以 防止 燃 
盐 进 入 镍 焊 部 位 。 镍 焊 部 位 的 加 热 主要 是 依靠 钙 头 
体 的 热传导 实现 ， 这 样 可 以 避免 硬 质 合 金 片 上 承受 
过 高 的 热 冲击 而 产生 裂纹 ; 同时 ， 也 可 以 保证 钙 焊 
部 位 较 低 的 热 输 入 ， 使 其 保持 在 687 ~715% 的 温 
度 范围 ， 避 免 高 Cd 镍 料 中 元 素 的 过 度 挥发 损失 。 
ibi JH) E K A EZ; (Nacl 50%, KCI 
50% ) ， 盐 池 温 度 为 687 ~715% 。 组 合 件 钙 焊 完成 
取出 后 ,采用 空冷 还 是 油 滩 冷却 ， 取 决 于 包头 体 所 
用 钢 种 。 这 种 针头 采用 盐 浴 针 焊 ， 可 以 保证 针头 迅 
速 均 匀 加 热 和 避免 氧化 。 这 是 将 针尖 的 热处理 加 热 
与 针 焊 合并 一 起 进行 的 典型 实例 。 
此 一 如 
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图 11-16 ERA EAHA IMA E D EAEE 
Fig. 11-16 Dip brazing of carbide-tipped rock drill 


followed by air or oil quenching 


4FRATALI S HL ZUR P : OFFRA 
EKRE, VADEUEJ LIS EH RARA BI EUR 
松 的 氧化 表层 ; 包 镍 具 基体 上 的 槽 精度 和 表面 粗糙 
度 应 符合 要 求 、 无 飞 边 ， 槽 应 比 合金 片 略 长 、 略 
R: @ 分 级 检测 硬 质 合金 片 片 悍 ， 用 赛 规 配 片 ， 严 
格 保证 焊 缝 间隙 值 符合 规定 ; 外 焊 颖 间 际 值 较 大 
时 ， 应 采取 专门 的 定位 措施 以 保证 焊 缝 厚薄 均匀 
@ 用 规定 溶剂 清洗 全 部 钙 焊 表面 ， 保 证 钙 焊 面 干 
ER EE, 不 允许 有 油脂 、 水 气 、 粉 侍 和 锈 斑 等 污 
染 ， 钙 料 也 必须 做 去 污 处 理 ; OEE, 
合金 采用 浮 放 焊 片 ， 高 片 合金 采用 醒 底 置 片 和 浮 放 
焊 片 的 混合 置 片 法 ， 所 有 鲜 焊 表面 应 均匀 撤 放 或 涂 
BAFA; CO 针剂 必须 严格 按 规定 加 工 和 保存 ， 不 允 






























































394 


SF F 






























































许 有 潮解 和 粉尘 污染 ; OMERE, TARZA BOREAM, Jp 7] SE B. ESSE USOS 
片 、 排 渣 和 正 位 ， 保 证 镍 颖 均匀 、 完 整 、 致 密 和 底 加， 大 大 削弱 焊 颖 的 牢固 性 。 因 此 通过 优选 鱼 料 、 
缝 最 薄 ; 9) 配 片 与 针 焊 在 有 空调 和 防 尘 设施 的 车 间 ”严格 配 片 以 保证 针 缝 间隙 可 以 降低 针 烛 应力， 提高 
进行 。 针 颖 强度 。 

镍 具 钙 焊 的 主要 缺 人 是 由 于 钙 焊 面 不 干净 及 鲜 K 11-12 列 出 了 钙 具 钙 焊 质量 检查 内 容 。 
焊工 艺 与 操作 不 正确 产生 的 ， 孔 际 、 夹 杂 、 焊 接 面 表 11-13 列 出 了 针头 焊接 与 使 用 过 程 中 常见 问 




















氧化 、 焊 颖 厚薄 不 均等 是 常见 缺 欠 。 这 些 缺 欠 会 导  ” 题 及 解决 方法 。 





表 11-12 ” 针 具 针 焊 质量 检验 内 容 
Table 11-12 Quality inspection of brazed rock bit drill made of carbides 




































































































































































检查 项 目 国内 部 分 标准 其 他 国家 标准 
1. 合金 片 和 钢 体 不 得 出 现 裂 纹 和 发 纹 
2. 针头 表面 和 水 孔 中 不 能 流下 铜 疤 1. 用 肉眼 和 放大 镜 检 查 合金 片 裂纹 及 焊 颖 情况 
HIR 3. 底部 焊 颖 一 处 缺 焊 不 大 于 3mm， 侧 部 焊 颖 一 处 缺 | CHAR) 
ase 焊 不 大 于 4mm， 累 计 缺 焊 长 度 不 超过 焊 颖 总 长 的 5% 2. 新 工人 操作 或 改变 焊料 和 钢材 时 ， 应 对 针头 
PES 4. 单 侧 焊 颖 厚度 0.08 ~ 0. 20mm， 一 侧 厚 度 不 超过 | 焊 颖 做 切片 检查 ( 日本) 
另 一 侧 厚度 的 2 倍 3. 焊 缝 缺 焊 长 度 应 不 超过 焊 缝 总 长 度 的 5% 
5. 底部 焊 颖 厚度 0. 05 ~ 0. 10mm 
底部 焊接 强度 要 达 30 -35MPa, Ho REESE LAE 
NN = frbuB PA RE EK AT TAS. KEBI Y) sm AE A LEE BLA TEE HIS IN TT 
强度 检查 和 2. 一 字形 焊 颖 前 切 强度 不 小 于 25MPa( 俄罗斯 ) 
m— 各 类 针头 在 各 自 的 适用 范围 (岩石 和 机 型 ) 和 正确 使 字形 针头 在 A =14 ~ 18 岩石 中 钻 进 400mm 
用 条 件 下 ， 片 状 合金 针头 钻 进 一 个 磨 次 后 工作 正常 ,| 或 在 /= 12 ~ 14 岩石 中 钴 进 800mm 后 工作 正常 
一 | 球 齿 针头 钻 进 一 个 炮 眼 (1 ~5m) 后 工作 正常 (俄罗斯 ) 
l. 锥 体 连接 针头 : 裙 部 32 ~36HRC， 人 允许 比 下 限 低 | 1. 针头 钢 体 32 ~45HRC( 俄 罗斯 ) 
钢 体 3。 头 部 38 ~43HRC， 人 允许 比 上 限 高 5 2. 针头 钢 体 40 ~50HRC( 瑞典) 
硬度 检查 2. 螺纹 连接 针头 : 裙 部 40 ~45HRC， 人 允许 比 下 限 低 | 3. 钙 头 钢 体 裙 部 28 ~32HRC， 头 部 38 ~42HRC 
3。 头 部 38 ~43HRC， 人 允许 比 上 限 高 5 (日 本 ) 











(D f 为 岩石 硬度 系数 。 





表 11-13 针头 焊接 与 使 用 过 程 中 常见 问题 及 解决 方法 
Table 11-13 Usual defects observed in the brazing process 


and applications along with their solving measures 

















































































































问题 现象 原 解决 方法 
"T 1. 焊 缝 间 际 过 小 或 过 大 1. 选择 合理 的 针 缝 间 际 
2. 配 片 、 针 焊工 艺 或 操作 不 合理 2. 制订 合理 的 配 片 ， 钙 焊工 艺 并 严格 按 工 艺 执行 
焊接 裂纹 | ” 钙 焊 应 力 过 大 采取 相应 工艺 措施 ， 降 低 钙 焊 应 力 
1. 钙 片 合金 韧 度 不 足 l. 选用 韧 度 更 高 的 合金 牌号 
2. 针头 几何 形状 参数 不 合适 (包括 镍 片 形 状 参 | 2. 适当 改进 针头 几何 形状 参数 〈 如 改 用 十 字形 针头 
碎片 率 | 数 ) 替代 一 字形 针头 、 适 当 增 大 合金 片 的 厚度 及 高 度 等 ) 
偏 高 3. 针头 对 合金 片 的 夹 持 能 力 不 足 3. 选用 强度 更 高 的 针头 用 钢 
4. 钙 焊 应 力 过 大 4. 采用 相应 工艺 措施 ， 降 低 焊 接应 力 
5. 使 用 、 修 磨 方法 不 当 5. 采用 正确 的 使 用 、 修 磨 方法 
不 耐 麻 合金 片 耐 磨 性 不 足 选用 耐 磨 性 更 好 的 合金 牌号 
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(5X) 
问题 现象 原 解决 方法 
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11.8.8 盾 构 机 硬 质 合 金工 具 针 焊 
Zing of Carbides Tools Used in 


Bra- 


Shield Tunneling Machine 

盾 构 机 在 城市 地 铁 、 铁 路 公路 交通 、 能 源 输 
送 、 地 下 通道 等 重大 工程 中 的 应 用 日 益 广 泛 ， 具 有 
开 控 速度 快 、 施 工 质量 高 、 劳 动 强度 低 、 经 济 和 环 
保 等 优点 。 盾 构 刀 具 作 为 盾 构 机 的 关键 部 件 之 一 ， 
相当 于 盾 构 机 的 牙齿 ， 是 实现 盾 构 机 掘进 功能 的 主 
要 部 件 ， 如 图 11-17 所 示 。 盾 构 刀 盘 上 所 用 各 种 形 
式 刀 具 基 本 上 可 以 分 为 两 类 : RIMI, 均 
由 硬 质 合金 与 钢 基体 针 爆 制 成 。 由 于 硬 质 合金 具有 
一 定 脆性 ， 如 遇 到 软 硬 不 均 地 层 或 便 物 岩石 ， 便 质 
合金 刀具 会 受到 岩石 冲击 ， 从 而 导致 硬 质 合金 崩 
裂 、 断 裂 或 断 上 从 现 象 。 硬 质 合金 与 钢 基体 针 焊 强度 
不 够 ,也 容易 导致 脱落 。 舍 销量 8% ~13% (质量 
分 数 ) 的 超 粗 唱 钨 销 硬 质 合 金 凭 借 其 极 高 的 热 导 











11-17 大 型 盾 构 机 
Fig. 11-17 Large size shield tunneling machine 


— 


. 采取 提高 针头 抗 径 向 磨损 能 力 的 措施 ， 如 提高 合 
金 片 和 镍 头 钢 体 的 硬度 与 耐 磨 性 、 增 大 针头 刃 翼 与 眼 
壁 的 接触 面积 、 适 当 加 大 合金 片 厚 度 、 保 证 针头 有 高 
的 破 岩 和 排 粉 能 力 等 

2. 使 用 三 为 形 、X 形 或 十 字形 针头 


率 、 断 裂 韧 性 以 及 红 硬 性 、 抗 热 疫 劳 、 热 冲击 性 ， 
EMATER EA. E A E A 
构 刀 具 钙 焊 方 法 多 采用 复合 钙 焊 方式 ， 导 构 刀 具 钢 
基体 体积 较 大 ， 结 构 复 杂 ， 一 般 为 多 块 平面 硬 质 合 
金 或 曲面 硬 质 合 金 配合 ， 焊 前 通常 需 对 钢 基 体 进 行 
炉 中 预 热 ， 预 热 后 采用 银 镍 料 (CT643 BAg612, 
BAg616 SEA TEL). 配合 钙 剂 ， 采 用 火焰 镍 焊 或 高 
频 钙 焊 工艺 实施 钙 焊 ， 同 时 施加 必要 的 工装 卡 具 畏 
助 定 位 。 图 11-18 所 示 为 采用 银 钙 料 钙 焊 的 盾 构 切 
Js 



































图 11-18  FHÍR SERLSE/S BS JETA 7]. 
Fig. 11-18 . Brazed carbides tools used in shield 


tunneling machine 
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Eg] ETÀ 7J Hy My Zeb FEWR, ÆJ 
有 具 材 料 、 刀 具 制 造 等 方面 获得 一 些 技术 突破 ,但 与 
国外 先进 盾 构 刀 具 制 造 技术 相 比 仍 有 较 大 差距 。 
高 性 能 盾 构 刀具 用 硬 质 合金 材料 以 及 高 质量 、 高 可 
靠 性 盾 构 刀具 真空 钙 焊 技术 仍 是 未 来 国产 盾 构 刀具 
的 研究 与 发 展 方向 。 
11.8.9 眼镜 板 的 针 焊 
Resisting Plate 
眼镜 板 ， 又 称 耐 磨 板 ， 形 状 像 眼镜 所 以 称 之 为 
眼镜 板 ， 属 于 混凝土 人 汞 车 中 重要 的 组 成 配件 ， 如 图 
11-19 所 示 。 


Brazing of Wear- 





E 11-19 FERRERA TRA 
Fig. 11-19 Brazed Wear-Resisting Plate 


文献 [32] MIR Bid AI ET xU HEU, SE 
用 CuMnNi EFEX YG20C 硬 质 合金 与 16Mn 钢 进 行 
真空 镍 焊 研 究 ， 镍 焊 温 度 为 1045 —-10857C, Bi3k 
抗 弯 强 度 最 高 达到 475MPa。 

在 工业 生产 中 ， 和 常 采用 炉 中 钙 焊 方法 实施 眼镜 
板 的 娃 烛 制造。 通常 采用 电阻 炉 ， 馈 料 为 常用 的 经 
济 型 CuZnMn 基 的 铜 焊 片 (L105, L841 或 L801), 
钙 焊 温度 为 900 ~ 9507C, ， 配 合 匹 配 的 铜 钙 剂 。 也 
可 采用 银 焊 片 实施 镍 焊 ， 钙 料 成 本 相对 较 高 ， 但 银 
钙 料 钙 焊 温度 低 ， 镍 焊工 艺 更 容易 控制 ， 焊 接 质量 
高 。 眼 镜 板 的 炉 中 钙 焊 ， 事 先 将 硬 质 合金 与 钢 基 体 
进行 焊 前 处 理 ， 将 焊 片 、 镍 剂 与 硬 质 合金 按 顺序 预 
先 定位 ， 待 钙 焊 后 缓 冷 出 炉 即 可 。 为 提高 生产 效 
R, 也 可 只 将 钢 基体 预先 涂 覆 针剂 后 进行 炉 中 预 
热 ， 预 热 温 度 为 550 ~ 650%C ， 出 炉 后 装配 焊 片 ， 
硬 质 合金 进行 火焰 钙 焊 。 对 于 大 面积 的 便 质 合金 工 
具 钙 焊 ， 钙 焊 过 程 中 施加 一 定 频率 的 振动 可 以 起 到 























有 效 的 排 气 、 排 湾 作 用 ， 提 高 焊 缝 焊 合 率 。 通 常 对 
于 焊 后 眼镜 板 进行 目 视 质量 检查 ， 发 现 未 焊 满 的 焊 
颖 ， 可 以 采用 低 熔 点 的 药 芯 银 钙 焊 条 进行 补 焊 处 
理 。 
11.8.10 ÆRA £S Brazing of 
Beater Pick 

ata COOBKRIS SI) 是 使 用 在 铁路 线路 大 型 
养护 机 械 一 一 捣 固 车 上 的 一 种 易 耗 工具 ， 其 作用 是 
的 实 并 紧 固 铁路 线路 道 床 中 的 石 路 ， 为 铁 枕 提供 稳 
定 而 坚实 的 支持 。 捣 久 的 主要 工作 部 位 是 表面 包 禾 
的 耐 磨 层 ， 耐 磨 层 的 磨损 和 脱落 是 其 主要 失效 形 
式 ， 延 长 的 匀 使 用 寿命 的 关键 是 提高 表面 的 耐 魔 
Wk. HRT, SRRA, IURI JS HI FH GU RE RR 
质 合金 的 结构 形式 来 提高 其 耐 磨 性 。 因 此 ， 硬 质 合 
金 与 基体 的 针 爆 质量 是 决定 的 久 使 用 寿命 的 关键 因 
素 。 图 11-20 MREMA ERALAR. EFS 
钢 基 体 上 焊接 硬 质 合金 比较 困难 ， 属 于 异种 材料 的 
焊接 ， 而 且 两 者 之 间 的 物理 属性 差异 较 大 ， 大 面积 
硬 质 合 金 与 钢 基体 的 整体 焊接 容易 导致 焊 后 硬 质 合 
ATA, Disp, dO SETA quo 6 y 6 ~ 10 块 其 
TEL WEMA ER PLE 5] HER TE 8I 
WE, 2o HS SES LE Eh T EA EEE 
术 要 求 。 








图 11-20 SERA SIBIR 
Fig. 11-20 Brazed beater pick 


采用 真空 钙 焊 、 高 频 钙 焊 或 者 火焰 钙 焊 ， 配 合 
银 焊 片 、 铜 焊 片 钙 料 均 可 以 实现 的 锁 表 面包 履 的 硬 
质 合 金 与 钢 基 体 的 焊接 。 捣 久 的 真空 针 烛 工艺 通常 
选用 经 济 型 的 纯 铜 或 铜 合金 薄片 针 料 ， 往 往 要 设计 
专用 的 工装 卡 具 来 保证 便 质 合金 小 块 的 钙 焊 定位 和 
控制 鱼 颖 间隙 。 火 焰 钙 焊 或 高 频 感应 镍 焊 捣 锅 ， 通 
常 选用 人 硬 质 合金 针 焊 ， 常 用 银 焊 片 、 铜 焊 片 作为 针 
料 ， 并 配 之 匹配 的 钙 剂 。 执 锁 的 锁 掌 、 销 背 及 销 尖 
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HEREHERE, EKI ET E UTE 
HEF, EPEA EREE, 通常 要 选 定 适 
当 的 钙 焊 顺序 ， 和 否则 后 面 铬 焊 过 程 中 加 热 时 会 对 前 
面 针 焊 好 的 人 硬 质 合金 产生 较 大 影响 ， 操 作 不 当 会 导 
致 前 面 焊 颖 重 熔 、 脱 落 ， 二 次 加 热 也 会 降低 焊 缝 强 
BE. ESk, MSS SERES, 
合 率 往往 是 保证 焊接 强度 的 重要 因素 ， 因 此 钙 焊 过 
程 中 要 确保 排 气 、 排 潭 工艺 ， 以 免 造 成 虚 焊 现象 。 

文献 [33] 针对 铁路 养护 用 执 希 的 钙 焊 制造 ， 
以 YG15 硬 质 合金 与 40Cr 钢 为 研究 对 象 ， 采 用 高 
频 感 应 钙 焊 方法 ， 探 索 揭 锁 的 钙 焊 工艺 与 方法 。 研 
究 结果 表明 ， 焊 前 预 执 和 钙 焊 时 间 对 YG15 硬 质 合 
金 和 40Cr 基体 焊接 接头 质量 影响 较 小 ; ETEY, 
施加 一 定 的 压力 可 以 明显 提高 焊接 强度 ， 施 加 压力 
为 10 ~15kg/em 比较 合适 ; 焊 后 400% 保温 8 小 时 
进行 焊 后 热处理 ， 可 以 显著 缓解 焊 颖 残余 应 力 ， 提 
高 结合 强度 ; 采用 三 明治 复合 焊 片 针 焊 ， 焊 颖 结合 
强度 要 明显 高 于 单一 的 银 焊 片 。 

文献 [34] 以 YG15 硬 质 合金 与 40CrNiMo £j 
为 研究 对 象 ， 探 讨 优化 捣 久 高 频 感应 针 焊 工艺 适宜 
的 钙 料 与 针剂 。 研 究 结果 表 明 ， 银 铜 锌 钙 料 以 及 银 
铀 锌 锅 钙 料 都 比较 适合 便 质 合金 的 钙 焊 ， 而 银 铜 锌 
锅 钙 料 熔点 低 更 适合 于 钙 焊 ， 采 用 特定 配 比 的 
“IRE + 硼砂 + 硼酸 ” 镍 剂 与 银 铜 锌 锅 钙 料 对 
YG15 硬 质 合金 与 40CrNiMo 施 焊 ， 可 以 增强 钙 料 与 
YG15 硬 质 合 金 的 结合 强度 ， 并 使 焊 颖 中 的 镍 料 具 
有 比较 理想 的 强度 与 韧性 。 
11.8.11 硬 质 合金 修 井 工具 的 针 焊 

zing of Work-over Tools 

在 钻井 、 采 油 过 程 中 ,复杂 井下 事故 的 处 理 过 
程 中 有 很 大 一 部 分 的 工作 量 是 通过 套 犹 和 麻 铣 完成 
的 。 常 用 的 磨 铣 工具 包括 磨 鞋 、 套 铣 和 铣削 工具 ， 
主要 工作 部 分 均 为 镶 具 于 胎 体 的 硬 质 合金 颗粒 。 魔 
铣工 具 结 构 上 主要 由 硬 质 合 金 颗粒 和 钢 体 通过 焊接 
制造 而 成 ， 硬 质 合金 颗粒 往往 为 多 层 堆积 结构 ， 通 
过 镍 料 或 其 他 金属 结合 剂 将 硬 质 合金 与 硬 质 合 金 颗 
粒 、 硬 质 合金 与 钢 基 体 焊接 而 成 。 因 此 ， 硬 质 合 金 
颗粒 与 钢 基 体 之 间 的 焊接 结合 强度 是 磨 铣工 具 制 造 
过 程 中 的 重点 和 难点 。 图 11-21 所 示 为 镍 焊 制 造 的 
修 井 用 人 硬 质 合金 磨 铣工 具 。 

目前 ， 国 内 外 磨 铣工 具 的 制造 常 采 用 的 焊接 方 
法 有 堆 焊 和 镍 焊 。 国 内 磨 铣工 具 强 化 材料 的 研究 起 
步 较 晚 ， 国 内 较 早 使 用 的 焊条 主要 有 哈尔滨 焊接 研 
究 研 制 的 YD 系列 ， 自 贡 硬 质 合 金 有 限 责任 公司 生 
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产 的 YM 系列 和 株洲 硬 质 合金 集团 有 限 公司 生产 的 
便 质 合金 堆 焊 焊条 。YD 型 硬 质 合 金 复合 材料 堆 焊 
焊条 采用 烧结 碳化 钨 型 硬 质 合金 颗粒 与 “ 旬 银 ” 
合金 胎 体 金属 组 成 。 焊 条 外 涂 一 层 特 制 溶剂 
(YD2R) 并 着 色 ， 以 标识 人 硬 质 合金 颗粒 的 分 级 尺 
才 。 硬 质 合 金 的 硬度 范围 为 89 ~91HRA。 采 用 氧 
乙 烽 火 焰 作 为 堆 焊 热源 ， 同 时 与 专用 打 底 焊条 
(YD2D) 和 专用 溶剂 配合 使 用 。 


* o. 











1121 修 井 用 硬 质 合金 磨 铣工 具 
Fig. 11-21 Brazed work-over tools 


目前 磨 铣工 具 采 用 镍 焊工 艺 制造 ， 钙 料 形式 不 
一 ， 钙 焊工 艺 方法 也 不 尽 相 同 。 硬 质 合金 镍 焊 用 钙 
料 有 银 、 铀 基 、 锰 基 、 钊 基 等 镍 料 ， 其 中 用 的 比较 
多 的 是 铜 基 和 银 钙 料 。 国 内 较 常 见 的 铜 基 镍 料 如 
BCu58ZnMn, ， 针 焊 温 度 为 938 ~ 982% ， 抗 剪 强 度 
可 达 300 ~ 320MPa。L801 钙 料 是 在 BCu58ZnMn 基 
础 上 加 入 少量 Co 构成 的 ， 该 镍 料 钙 焊 的 接头 的 剪 
切 强度 达到 了 300-350MPa, HRT, BEAR 
d£ FH US RETE, JD Ag50Cu20Zn28Ni2 、AgCu27. 5- 
Zn20. 5Mn2. SNi0. 35, AgCul6Zn23Mn7. 5Ni4. 5, 
AgCul6Zn26. 5Mn4. 5Ni3 等 ,这些 银 基 针 料 大 都 可 
以 用 于 镍 焊 硬 质 合 金 ， 但 是 最 适合 于 钙 焊 硬 质 合金 
的 银 钙 料 是 加 有 Zn, Mn, Ni 等 元 素 的 银 铜 合 金 。 
银 钙 料 的 钙 焊 温度 大 都 低 于 铀 基 钙 料 ， 钙 料 润 湿性 
和 和 柔 塑 忻 也 好 于 铜 基 钙 料 。 这 些 银 镍 料 、 铜 基 镍 料 
均 适 用 于 磨 铣工 具 的 钙 焊 制造 。 

文献 [35] 研制 了 一 套 磨 鞋 镍 焊 专用 加 热 装 
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置 ， 该 装置 主要 结构 为 炉 体 、 加 热 用 气 焊 焊 嘴 以 及 
辅助 设备 。 炉 体 为 双 层 钢管 焊接 成 的 双 层 圆柱 形 炉 
体 ， 夹层 中 填 满 石棉 作为 隔 热 层 防止 热量 向 四 周 辐 
射 。 炉 体 上 部 同一 平面 均匀 预 留 8 个 窗口 , 将 6 ~ 
8 个 特殊 气 焊 焊 嘴 伸 人 炉 内 作为 加 热 的 火 源 。 炉 内 
设置 有 旋转 机 构 ， 可 供 磨 鞋 边 加 热 边 旋转 ， 达 到 均 
名 受热 。 炉 外 安装 有 供 气 调节 结构 和 焊 嘴 支 架 ， 支 
持 及 调节 焊 枪 位 置 及 火焰 大 小 。 该 装置 具有 结构 简 
单 、 保 温 作 用 好 、 焊 接 效率 高 等 优点 ， 可 用 于 磨 鞋 
硬 质 合 金工 具 的 高 效 批量 生产 。 

文献 [36] 针对 NEM-8 79 zs XURS E D TE 4 
采用 炉 中 引 预 热 、 三 焊 炬 火焰 加 热 镍 焊 相 结合 的 焊 
接 方法 ， 以 BCu58ZnMn HETEL, MEKE JEFA, 
焊接 工艺 流程 为 : 首先 将 P20 硬 质 合金 经 过 碱 洗 、 
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[7] EWE, PLIE Ams ELM]. 北京 : 国防 
工业 出 版 社 ，1989. 

[8] Hmmennk K II, byxwau H A. Texnomorus llanku 
TseprocmzasHoro HucrpymenTa | M ]. MockBa, 


MAIIITH3, 1954. 

[9] Ochiai, Hiroshi. The sintering residual stress of WC-Ni 
cemented carbide alloy[ J]. A Hen/Transactions of the 
Japan Society of Mechanical Engineers; Part A, 2005. 
71(1): 165-169. 

[10] Ottlik A. Stresses. Residual stresses and distortions 
developing during brazing of cemented carbide and 
steel joints with cylindrical geometry [ J]. Materials 
Science Forum, 2002 (404-407 ) ; 233 -238. 

[11] XNE. LG EPE IS STA RE E RIET BEL RS Ig 7] 
WRU] 贵金属 ，1997 ，18(3 ) : 19. 

[12] Bao J. Wear-resistant WC composite hard coatings by 








brazing[ J]. Journal of Materials Engineering and Per- 


formance, 2004(13); 385-388. 


酸 洗 处 理 ， 再 经 过 硼砂 液 煮沸 处 理 ， 干 燥 后 丙酮 清 
洗 后 准备 焊接 。 焊 接 前 ， 在 磨 鞋 基体 孔 中 摆好 硬 质 
合金 颗粒 ， 合 金 出 刃 2 ~ 3mm， 预 热 到 800% 、 恒 
温 2h。 预 热 后， 将 磨 鞋 基体 放 在 专用 焊接 胎 具 上 ， 
采用 三 把 焊 炬 同时 加 热 的 方法 ， 确 保 加 热 均匀 ， 一 
把 在 基体 下 端 不 断 加 热 ， 另 两 把 在 基体 上 端 边 加 热 
边 填 充 钙 料 。 钙 焊 温度 为 930 ~ 950% ， 焊 接 后 放 
入 300Y 炉 中 保温 4h， 然 后 冷却 出 炉 。 

文献 [37] 研制 了 以 YT769 和 YT535 硬 质 合 
金 为 硬 质 相 、CuZnNi 为 胎 体 的 新 型 堆 焊 焊条 ， 焊 
条 采用 火焰 加 热 堆 焊 ， 堆 焊 层 硬 质 合金 相 宏 观 硬 度 
为 91 ~ 92. 5HRA， 硬 质 合 金 与 胎 体 结合 良好 ， 堆 
焊 磨 鞋 的 现场 应 用 取得 了 满意 的 效果 。 
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Chapter 12 Brazing of Diamond Tools 


12.1 概述 


12.1.1 人 金刚石 及 其 分 类 Diamond and 
its Classification 

金刚 石 是 目前 世界 上 发 现 并 在 工业 上 能 够 大 量 
使 用 的 最 硬 的 材料 。 它 除了 具有 超 硬 特性 外 ， 还 具 
有 独特 的 力学 、 光 学 、 声 学 、 热 学 及 电学 性 质 ， 很 
难 找到 一 种 能 像 金刚 石 这 样 集 多 种 优异 性 能 于 一 身 
的 材料 。 它 既是 一 种 重要 的 超 硬 材料 ， 同 时 也 是 一 
具有 特殊 用 途 的 新 型 功能 材料 。 

在 金刚 石 唱 体 结构 中 ， 碳 原子 具有 四 价 状态 ， 
Bl sp” 杂 化 状态 。 人 金刚石 结构 的 基本 特点 是 每 个 碳 
原子 与 四 个 邻近 的 碳 原子 共用 四 对 价 电子 ， 形 成 4 
个 共 价 键 与 其 周围 的 原子 连接 ， 形 成 一 个 四 面体 ， 
其 键 长 均 为 0. 134nm， 它 们 的 方向 性 很 强 ， 分 别 指 
向 以 碳 原子 为 中 心 的 正四 面体 的 四 个 顶 角 。 人 金刚 石 
晶体 是 由 许多 四 面体 共 加 而 成 ， 如 图 12-1 所 示 。 
共 价 键 是 饱和 键 ， 具 有 很 强 的 方向 性 ， 因 而 使 金刚 
石 具有 很 高 的 硬度 。 由 于 在 结晶 唱 格 中 碳 原 子 形 成 
的 正四 面体 结构 在 空间 的 排列 有 两 种 形式 ， 从 而 存 
在 着 立方 晶 系 和 六 方 晶 系 两 种 金刚 石 结构 "| 。 

金刚 石 晶 体 的 形态 是 多 种 多 样 的 ， 可 分 为 单 晶 
体 、 连 生体 和 聚 晶 体 。 单 晶体 可 进一步 分 为 六 面体 
(立方 体 )、 八 面体 、 菱 形 十 二 面体 。 聚 形 晶体 是 
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由 单 晶体 组 成 的 聚 形 晶 体形 态 。 人 造 金刚 石 中 最 常 
见 的 是 六 面体 和 八 面体 的 聚 形 、 八 面体 和 十 二 面体 
的 聚 形 、 双 晶 及 不 规则 的 晶体 ， 蔡 形 十 二 面体 比较 
少见 。 其 强度 由 强 到 弱 依 次 为 : 八 面体 、 十 二 面 
体 、 六 面体 。 此 外 ， 六 面体 和 八 面 体 聚 形 ， 强 度 也 
很 好 。 















































图 12-1 金刚 石 的 晶体 结构 
Fig. 12-1 Crystal structure of diamond 


金刚 石 有 天 然 金刚 石和 人 造 金刚 石 两 大 类 ， 宝 
石 级 金刚 石 加 工 后 称 为 钻石 ， 是 最 贵重 的 宝石 ， 是 
传统 的 贵重 装饰 品 。 工 业 用 人 金刚石 包括 不 适 于 做 宝 
石 的 粗 粒 金刚 石 、 不 纯 的 金刚 石和 黑色 金刚 石 及 金 
刚 砂 、 粉 等 。1958 年 ， 人 工 合成 金刚 石 投入 商业 
生产 ， 从 此 人 工 合成 金刚 石 的 产量 逐渐 超过 了 天 然 
金刚 石 的 产量 。 部 分 国家 人 造 金刚 石 的 分 类 及 
用 途 见 表 12-1。 

















































































































表 12-1 人 造 金刚 石 分 类 及 用 途 
Table12-1 Classification and application of synthetic diamond 
粒 度 
国 别 品种 代号 推 d£ 用 途 
7E Yi Fi] 
RVD 陶瓷 、 树 脂 结合 剂 磨 具 ; 研磨 工具 等 
35/40 ~ 325/400 
MBD 金属 结合 剂 磨 具 ; 电镀 制品 等 
中 国 
SMD 16/18 ~70/80 锯 切 、 钻 探 工具 、 制品 科 
( GB/T 23536—2009 ) EU). fh 电镀 制品 等 
DMD 30/35 及 以 粗 修整 工具 ; 单 粒 或 多 粒 修整 器 等 
MPD M0/0. 5 ~ M36/54 精 磨 、 研 磨 、 抛 光 工 具 ; 聚 晶 复合 材料 等 
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( 续 ) 

国 别 品种 代号 用 途 

MBS-710 单 晶 耐 温 850Y 

MBS Jf 耐 温 925%C 

MBS-70 单 晶 耐 温 1050% 

MBS-750 单 晶 耐 温 1125 
美国 MSD $ 耐 温 1200% 

Compax 复合 片 用 于 机 加 工 的 切削 工具 ( 耐 温 650 ~700%C ) 

Stratapax 复合 用 于 钻头 的 切削 工具 等 ( 耐 温 750 ~ 800%C ) 

Geoset X di 耐 温 1200C, JH-T GR BERE 

Ballaset 聚 晶 耐 温 1200Y ， 用 于 表 灸 钻头 

SDA 单 晶 形状 不 够 规则 的 单 晶 ， 粒 度 30 ~70 H 

高 强度 六 、 八 面体 ， 粒 度 30 ~40 目 ， 主 要 用 于 锯 片 和 


SDA100 7f. di 


















































































































































钻头 

SDASS foi 广泛 用 于 锯 片 和 钻头 

" SORTIS MR zi SENS 八 面体 ， 用 于 大 功率 设备 的 锯 
MDA 
MDAS 粒度 为 70 ~100 H 
MDA100 
Syndax3 聚 晶 用 于 钻头 
Syndite 复合 体 用 于 石油 钻头 等 
ACK 单 晶 普通 强度 人 造 金刚 石 
ACC 单 晶 高 强度 人 造 金刚 石 

" AC100, ACI25, ACI60 特 高 强度 人 造 金 刚 石 

new c a abyt za 复合 体 主要 用 于 石油 钻头 ， 磨 料 为 天 然 金 刚 石 
T beca x pI 复合 体 磨料 为 人 造 金刚 石 
CBC-3& di 耐 温 1000 ~ 1200*C 
12.1.2. & AA Bg tE ge RU HR (Knoop) 硬度 和 显 微 硬度 值 。 从 中 可 以 看 出 ， 金 


Properties and Applications of Di- 

amond 
在 金刚 石 的 各 种 性 能 中 ， 硬 度 、 耐 磨耗 性 和 刚 
度 性 能 最 具 特 色 。 金 刚 石 是 迄今 地 球 上 最 硬 的 物 
质 ， 在 莫 氏 硬度 中 ， 金 刚 石 的 莫 氏 硬度 为 10， 见 
K 12-2, AREE 1 ~9 级 之 间 几 乎 为 等 间隔 的 ， 
而 9~10 级 之 间 不 符合 这 一 等 差 排 列 梯度 。 碳 化 硅 
(SiC) 和 刚玉 (ALO) 的 莫 氏 硬度 为 9， 碳 化 钨 
(WC) Jy 9.5, X 122 同时 还 列 出 了 努 氏 








刚 石 的 硬度 是 刚玉 硬度 的 5 倍 ， 石 英 的 12 倍 ， 碳 
4161580 4. 7 倍 ， 碳 化 硅 的 4 倍 ， 碳 化 硼 的 3.7 fi, 
立方 氮 化 硼 的 2 倍 。 需 要 注意 的 是 ,金刚石 的 硬度 
呈 各 向 异性 ， 不 同 剖面 和 不 同方 向 上 的 硬度 不 同 。 

金刚 石 的 体积 弹性 模 量 为 5. 42 x 10 MPa, H 
公认 体积 弹性 模 量 非常 大 的 钨 还 要 大 。 表 12-3 列 
出 了 与 体积 弹性 模 量 相近 的 杨 氏 模 量 。 为 了 进行 比 
较 ， 表 12-3 中 同时 还 列 出 了 人 金刚石 与 其 他 几 种 硬 
质 材料 的 抗 压 强度 和 抗 拉 强 度 。 由 表 12-3 中 可 以 
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看 出 ， 金 刚 石 的 抗 压 能 力 很 强 ， 而 抗 拉 强 度 则 不 高 

(HEETE) o 

表 12-2 金刚 石 与 几 种 硬 质 材料 的 硬度 
Table 12-2 Hardness of diamond 


along with some hard materials 












































硬度 显 微 硬度 
Hom guum E jo 
金刚 石 10 60 ~ 102 80 ~ 120 
pon 9.8 44. 75 «90 
碳化 硼 (B4C) — 26.7 37 -43 
碳化 硅 (SiC ) T 24.3 = 
碳化 忽 (WC) 9.5 21.5 — 
Pm 9 16 -20 20. 6 
(a-Al, O4) 
石英 (Si0,) 7 8.2 11.2 











表 12-3 金刚 石 与 几 种 硬 质 材料 的 杨 氏 模 量 、 
抗 压强 度 和 抗 拉 强 度 

Table 12-3 Compressive strength, tensile 

strength and Young’ s Modulus of diamond 


along with some hard materials 














m 杨 式 模 量 抗 压 强度 抗 拉 强 度 
/10? GPa /GPa /GPa 
金刚 石 10. 54 8. 69 ~ 16. 53 3-4 
WC 2-6 3.7 — 
SiC 3.9 1.5 =- 
Al, O; 3.5 2.9 = 














金刚 石 的 磨耗 量 因 摩擦 方法 不 同 而 有 很 大 变 
化 ， 用 于 销 头 的 人 造 金 刚 石 烧 结 体 的 磨耗 比 一 般 在 
1:3 x10 21:8 x 10* 之 间 ; 用 作 拉 丝 模 的 磨耗 比 在 
I: 1 x10? 21:3 x 10? 之 间 。 

由 于 碳 原子 的 稳定 特性 ， 以 及 金刚 石 是 强 共 价 
键 结 合 ， 因 而 金刚 石 在 常温 下 的 化 学 性 质 非 常 稳 
定 ， 耐 酸 碱 及 其 他 化 学 药品 的 腐蚀 。 在 氧气 中 ， 金 
刚 石 于 660% 左右 开始 氧化 ; 在 真空 中 ， 金 刚 石 被 
加 热 到 1500C 以 上 时 才 开 始 碳化 ; 在 硝酸 钠 等 氧 
化 剂 中 ， 金 刚 石 于 4300€ 左右 就 会 受到 腐蚀 。 表 
12-4 列 出 了 金刚 石 在 不 同 气体 中 的 热 稳 定性 。 

除 氧化 剂 以 外 ， 能 与 金刚 石 发 生 反应 的 物质 还 














有 以 下 两 类 : BKA, 5H, SK. 556, TERIS 
下 与 金刚 石 反 应 生成 碳化 物 ; 第 二 类 有 铁 、 钻 、 
锰 、 铀 、 铬 、 铀 等 ， 在 熔融 状态 成 为 碳 的 溶 媒 。 金 
Wi BAS aiii. iK TE; 
A 12-4 金刚石 在 不 同 气体 中 的 热 稳定 性 
Table 12-4 Thermal stability of diamond in 


different atmospheres 























气体 成 分 燃烧 温度 /°C 
纯 氧 气 中 720 ~ 800 
混合 空气 中 850 ~ 1000 
气 和 和 氧气 体 中 1200 ~ 1300 
惰性 气体 中 1500 ~ 1600 

真空 1500 ~3000 








纯净 的 不 含 杂 质 的 金刚 石 是 绝缘 体 ， 室 温 下 的 
电阻 率 在 10*Q -cm 以 上 。 含 有 镍 、 钴 、 铁 等 触媒 
杂质 的 人 造 金刚 石 有 磁性 。 

金刚 石 具有 很 高 的 折射 率 ， 其 折射 率 为 2 40 
~2.48; 对 于 波长 为 589. 3nm 的 光 ， 其 折射 率 为 
2.417。 金刚 石 具 有 强 的 散光 性 ， 色散 系数 为 
0.063。 金 刚 石 晶体 在 不 同 射线 辐 照 下 能 发 出 各 种 
颜色 的 光 ， 这 是 金刚 石 作 为 宝石 晶莹 发 亮 的 主要 原 
因 。 金刚石 还 具有 优良 的 透 光 性 能 ， 能 透 过 很 宽 的 
波段 。 不 同 射 线 下 金刚 石 的 发 光 性 质 见 表 12-5。 

表 12-5 不 同 射线 下 金刚 石 的 发 光 性 质 


Table12-5 Photoluminescence properties of 




















diamond under different radials 























阴极 射线 X 射线 紫外 线 
颜色 | 亮度 | 颜色 | 亮度 | 颜色 亮度 
绿色 | 鲜明 | 天 蓝 色 | 微弱 | 天 蓝 色 | 中 等 
天 蓝 色 | 极 鲜明 | 一 xt 紫色 中 等 
蓝 色 | 鲜明 cx 一 黄 绿色 a 























金刚 石 具有 极 高 导热 性 能 ， 其 热 导 率 是 迄今 为 
止 所 知 物质 中 最 高 的 ， 表 12-6 列 出 了 在 常温 下 人 金 
刚 石 与 其 他 材料 的 导热 性 能 对 比 。 表 12-7 列 出 了 
不 同 温度 下 金刚 石 的 线 胀 系数 。 

长 期 以 来 ， 金 刚 石 是 一 种 极为 名 贵 的 宝石 级 装 
饰品 。 随 着 现代 工业 技术 的 发 展 ， 金 刚 石 已 成 为 重 
要 的 工业 材料 。 目 前 ， 人 造 金 刚 石 广泛 应 用 于 治 
金 、 建 材 、 地 质 、 煤 炭 、 石 油 、 机 械 、 电 子 、 光 学 
仪器 和 航空 航天 等 几乎 所 有 的 工业 部 门 。 中 国 的 金 
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刚 石 产量 已 经 达到 世界 第 一 。 
表 12-6 金刚 石 与 其 他 材料 的 导热 性 能 对 比 
Table 12-6 Comparison of thermal conduction 


of diamond with some other materials 











的 时 间 ， 提 高 了 生产 效率 ， 不 仅 能 加 工大 块 蕊 料 ， 
还 能 很 容易 地 加 工 不 规则 、 小 尺寸 的 范 料 。 

金刚 石 排 锯 又 称 框 锯 、 条 锯 ， 用 于 将 低 硬 花 岗 
和 宕 或 大 理 石 范 料 加 工 成 金刚 石 磨 前 工具 板材 。 排 锯 
是 将 若干 金刚 石 锯条 (30 ~ 80 根 ) 等 距 并 排 安 装 
在 锯 机 的 框架 上 ， 切 制 效 率 比 通常 使 用 的 加 砂 大 锯 
提高 5~10 倍 ， 切 出 的 板 料 截面 光滑 平整 ， 减 少 了 
磨 抛 工作 量 。 
































金刚 石 带 锯 的 基本 形状 类 似 于 锯 木 板 的 木工 带 
句 ， 所 不 同 的 是 金刚 石 带 锯 是 在 钢 带 一 侧 针 焊 有 人 金 
刚 石 锯齿 ， 钢 带 两 个 端 头 焊 合 成 一 体 ， 形 成 闭合 环 
市 ， 故 称 带 饮 。 带 锯 是 生产 花岗岩 、 大 理 石 板材 的 
常用 机 械 设 备 ， 特 别 适合 生产 大 尺寸 板材 。 优 点 
是 : 饮 切 速度 快 ， 刀 具 材 料 消耗 少 ， 噪 音 小 。 缺 点 


























材料 名 称 热 导 率 比热容 
/ (W/m * K) /(J/kg * K) 
金刚 石 2500 ~ 4800 502.4 
"t 8H 23 ~ 170 690. 9 
碳化 硅 15 ~ 80 585.7 
Mj — X 15 -32 836. 8 
Hoo X 2-80 836. 8 
硬 质 合金 20 ~ 85 1673. 6 
银 418 234. 1 
^il] 393 385.2 








312-7 不 同 温度 下 金刚 石 的 线 胀 系数 
Table 12-7 Thermal expansion coefficient of 


diamond at different temperatures 





温度 /%C -100| 0 20 | 50 | 100 | 900 
线 胀 系数 
0.4 |0.56| 8 /|12.9 | 15 | 48 
/( x1077K-!) 





12.1.3 常用 金刚 石 工 具 简介 -5253 Brief 
Introduction of Usual Diamond 


Tools 

金刚 石 工具 是 指 用 结合 剂 把 金刚 石 〈 一 般 指 
人 造 金 刚 石 ) 制作 成 一 定形 状 、 结 构 、 尺 寸 ， 并 
用 于 加 工 的 工具 产品 ,广泛 应 用 在 建筑 、 建 材 、 石 
油 、 地 质 、 冶 金 、 机 械 、 电 子 、 陶 瓷 、 木 材 和 汽车 
等 行业 。 人 金刚石 工具 按照 用 途 可 分 为 金刚 石 锯 切 工 
具 ， 金 刚 石 绳 锯 、 线 饮 ， 人 金刚石 磨 削 工具 ， 金 刚 石 
刀具 ,金刚石 钻 探 工 具 和 金刚 石 拉 丝 模 等 。 

1. 金刚 石 锯 切 工具 

金刚 石 锯 切 工具 按照 形状 分 为 金刚 石 圆 锯 片 、 
金刚 石 排 锯 和 人 金刚石 带 锯 。 

金刚 石 圆 锯 片 是 目前 石材 、 建 筑 行 业 使 用 最 普 
人 遍 的 锯 切 工具 ， 广 泛 应 用 于 大 理 石 、 花 岗 岩 、 混 凝 
土 和 陶瓷 等 制品 的 切割 。 为 适应 节约 资源 、 环 境 友 
好 的 发 展 要 求 ， 金 刚 石 圆 锯 片 向 多 片 组 合 锯 方 向 发 
展 。 采 用 多 组 锯 自 动 化 程度 高 、 可 实现 无 人 看 管 自 
动 运行 、 连 续 加 工 , 减少 了 传统 的 锯 切 技术 所 浪费 
































是 : 锯 口 大 、 切 割 精 度 低 ， 对 总 料 要 求 规整 ， 不 能 
进行 多 片 切割 。 

2. 金刚 石 绳 锯 、 线 锯 

金刚 石 绳 饮 的 应 用 从 花岗岩 、 大 理 石 矿 山 的 项 
料 开采 ， 钢 筋 混 凝 土 或 金属 结构 件 的 切割 逐步 过 滤 
到 异形 石材 和 板材 的 加 工 。 金 刚 石 串珠 锯 不 但 能 切 
制 直面 ， 而 且 还 能 切割 曲面 ,切割 板 料 时 ， 还 可 进 
行 多 道 串 珠 锯 切 割 ， 生 产 效率 非常 高 ， 其 用 途 非常 
广泛 。 但 受到 串珠 直径 影响 ， 切 颖 比较 宽 ， 通 常 在 
数 毫米 以 上 ， 不 适 于 精密 成 形 切割 加 工 和 贵重 材料 
的 切割 加 工 。 目 前 ， 小 直径 金刚 石 绳 锯 CIBEREH 
径 一 般 为 5.5 ~7.5mm) 和 无 压 烧结 串珠 成 了 新 的 
发 展 方向 。 

金刚 石 线 饮 能 够 对 便 脆 材料 进行 精密 、 罕 饥 缝 
切割 ,广泛 应 用 于 半导体 和 光电 池 切 片 加 工 ， 并 在 
陶瓷 、 石 区 和 木材 等 加 工 中 显示 出 独特 优势 。 

3. 金刚 石 磨 削 工 具 

金刚 石 磨 削 工具 指使 用 金刚 石 为 磨料 ， 用 各 种 
不 同 结合 剂 将 其 黏 结 成 具有 一 定 几 何 形 状 的 磨料 的 
总 称 ， 如 磨 轮 、 砂 轮 、 油 石 、 砂 布 、 砂 纸 和 人 研磨 癌 
等 磨 具 ， 磨 前 光洁 度 高 、 工 作 效 率 高 、 加 工 成 本 
低 、 产 品 的 使 用 寿命 长 。 

4. 金刚 石 刀具 

金刚 石 刀 具 具 有 极 高 的 硬度 和 耐 磨 性 、 低 摩擦 
因数 、 高 弹性 模 量 、 高 热 导 和 低 线 胀 系数 ， 以 及 与 
非 铁 金 属 亲和力 小 等 优点 。 可 用 于 非 金属 硬 脆 材 
料 ， 如 石墨 、 高 耐 磨 材料 、 复 合 材料 、 高 硅 铝 合 金 
及 其 他 韧性 有 色 金 属 材料 的 精密 加 工 。 金 刚 石 刀具 
类 型 繁多 ， 人 性 能 差异 显著 ， 不 同类 型 金刚 石 刀具 的 
结构 、 制 备 方法 和 应 用 领域 有 较 大 区 别 。 
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5. 金刚 石 钻探 工具 

金刚 石 钻 进 是 目前 钻探 工艺 中 一 种 比较 先进 的 
钻 进 方法 ， 由 于 这 种 方法 的 钻 进 效率 比较 高 ， 钻 孔 
质量 好 ， 施 工 劳动 强度 比较 低 ， 销 探 成 本 比较 低 ， 
因此 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 金 刚 石 钻头 按 用 途 
主要 分 为 地 质 勘探 、 工 程 勘探 、 民 用 建筑 和 专用 外 
头等 。 

6. 金刚 石 拉丝 模 

拉丝 模 通 常 指 各 种 拉 制 金属 线 的 模具 。 金 刚 石 
拉丝 模 是 指使 用 了 天 然 金刚 石 、 多 晶 金 刚 石 和 
CVD 金刚 石 制 成 的 拉丝 模 蕊 。 

金刚 石 工具 按照 结合 剂 的 不 同 可 分 为 金属 
IAM LES. EHE LE. FUR 
剂 金刚 石 工 具 和 树脂 结合 剂 金刚 石 工具 等 。 

1) 金属 结合 剂 金 刚 石 工具 。 金 属 结合 剂 金刚 
石 工具 是 以 金刚 石 为 切 磨 材料 ， 以 金属 粉末 为 结 
合剂 ， 利 用 粉末 冶金 的 方法 ， 经 过 压制 成 形 、 烧 
结 以 及 必要 的 加 工 而 成 的 粉末 冶金 制品 。 金 属 结 
合剂 金刚 石 工具 是 各 类 金刚 石 制品 中 出 现 最 早 的 
一 类 ， 也 是 目前 品种 最 多 、 用 量 最 大 及 用 途 最 广 
的 一 类 。 

2) 电镀 金属 结合 剂 金刚 石 工具 。 电 镀金 属 结 
合剂 金刚 石 工 具 是 通过 电镀 的 方法 ， 经 过 金属 电 
沉积 过 程 ， 将 一 层 至 数 层 金刚 石 牢固 地 镶 在 金属 
基体 上 的 一 种 制品 。 该 类 制品 具有 效率 高 、 寿 命 
长 和 魔 削 精度 高 的 特点 ， 主 要 产品 有 电镀 金刚 石 
什锦 鱼 、 电 镀 饥 片 、 电 镀 薄 壁 钻 头 和 电镀 牙科 和 锁 
头等 。 

3) 陶瓷 结合 剂 金 刚 石 工具 。 陶 瓷 结合 剂 金刚 
石 工具 是 利用 磨料 (金刚石 、 碳 化 硅 等 )、 玻 料 
(MR, AWE, ARMARE), JERE (RE, 
Al,0; 等 )、 着 色 剂 (红色 加 Fe,O, 、 绿 色 加 Cr, O; 
等 ) 及 临时 黏 结 剂 〈 糊 精 、 水 玻璃 、 高 分 子 树 脂 
T) 混合 物 ， 经 过 成 形 、 烧 结 、 修 整 和 修 锐 等 制 
造 工 艺 形成 的 一 种 金刚 石 磨 削 加 工 工具 。 其 特点 是 
化 学 稳定 性 好 ， 弹 性 变形 小 ， 脆 性 大 ， 硬 度 允 许 变 
化 范围 宽 。 

4) 树脂 结合 剂 金刚 石 工具 。 树 脂 结 合剂 金刚 
石 工具 是 以 树脂 粉 为 竺 结 材 料 ， 并 加 入 填充 材料 ， 
经 过 热 压 、 固 化 及 机 加 工 等 工艺 制 成 的 具有 一 定形 
状 的 金刚 石 磨 削 加 工 工 具 。 树 脂 结合 剂 金刚 石 模具 
具有 弹性 好 、 耐 冲击 、 自 锐 性 好 及 磨 削 效率 高 等 特 
点 ， 这 类 金刚 石 工具 在 机 械 加 工行 业 得 到 了 广泛 应 
用 。 













































































12.1.4 金刚石 及 金刚 石 工 具 的 钙 焊 
ip 10:11 
mond and Diamond Tools 

金刚 石 的 钙 焊 性 较 差 ， 其 难点 主要 在 于 : 

1) 大 多 数 常 用 镍 料 对 它 难 于 润 湿 或 不 能 润 


Brazability of Dia- 


湿 。 

2) 金刚 石 的 线 胀 系数 低 于 大 多 数 金属 材料 ， 
容易 在 镍 焊 热 应 力 和 周围 介质 作用 下 改变 性 能 。 

3) 镍 焊 温 度 受到 石墨 化 转变 温度 的 限制 。 

关于 金刚 石 的 润 湿 性 问题 ， 许 多 学 者 以 石墨 为 
替代 物 做 了 详细 研究 。 研 究 结 果 表 明 ， 在 非 真 空 条 
件 下 ， 金 刚 石 的 钙 焊 性 很 差 。 

由 于 单 唱 金刚 石 的 直接 钙 焊 极其 困难 ， 工 业 生 
产 中 选择 了 将 金刚 石 与 其 他 金属 粉末 预先 制造 成 粉 
末 冶 金 复合 体 ， 这 些 复合 材料 的 钙 焊 相对 容易 得 
多 。 

应 用 最 为 广泛 的 是 用 粉末 冶金 方式 压制 烧结 的 
金刚 石 “ 刀 头 ”， 这 类 复合 体 的 钙 焊 较为 容易 。 

刀 头 与 基体 的 钙 焊 性 主要 取决 于 刀 头 底层 的 组 
成 元 素 。 目 前 ， 刃 头 配方 主要 有 销 基 、 钨 基 、 铜 
基 、 铁 基 、 碳 化 钨 基 和 预 合 金 基 等 几 类 ， 但 是 刀 头 
底层 主要 由 Fe, Cu, 34k 6-63 95 TP HS. Zn, 
Sn, Cd, WC, W,C, Al, Pb, C, P 和 特殊 铜 合金 
等 组 成 。 在 不 单独 设计 底层 时 ， 可 能 有 Ni, Mn, 
Cr, Ti, Zr, V, Mo, Co, B, Ag, Be, Si, W, 
Bi, B,C, CBN, ALO,, SiC, CrO, TiH, TiC, 
TiN, Si,N,, hBN 和 MoS, 等 组 分 存在 。 

在 上 述 组 分 中 ，Pb 和 Bi £C SI EAE TAA 
纹 ，Sn、P 和 Cd 容易 产生 脆性 疲劳 源 ， 强 碳化 物 
形成 元 素 影 响 针 着 率 ，Pb 和 C 影响 润 湿 性 。 应 当 
KB, Pb 和 游离 C 对 钙 颖 强度 有 致命 影响 : TET 
焊 过 程 中 ， 它 们 形成 钙 焊 粘 河 ， 严 重 破坏 润 湿性 及 
钙 料 流动 ， 导 致 刀 头 焊 不 上 ; 另 一 方面 ， 当 铅 含量 
达到 3% ~5% 〈 质 量 分 数 ) 时 ， 铅 形成 的 脆性 相 
和 品 界 效应 产生 的 热 裂纹 源 大 大 降低 钙 颖 强度 ， 甚 
至 破坏 刀 头 。 

聚 晶 金刚 石 (Polycrystalline Diamond, faf 称 
PCD) 是 由 许多 细 颗 粒 单 品 在 高 温 高 压 下 烧结 而 
成 。 聚 品 中 的 唱 粒 呈 无 序 排 列 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 在 
各 方向 相对 接近 ， 同 时 具有 良好 的 断裂 韧 度 ， 因 此 
可 根据 不 同 的 使 用 条 件 制 成 不 同 的 形状 。 

为 了 更 好 地 发 挥 PCD 的 性 能 ， 人 们 将 聚 品 金 
刚 石 薄 层 与 硬 质 合金 基体 烧结 在 一 起 形成 复合 体 ， 
这 就 是 聚 晶 金刚 石 复 合 片 PDC (Polycrystalline Dia- 
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mond Composite ) 。 

聚 品 金刚 石和 复合 片 都 已 广泛 用 于 制造 金属 切 
削 万 具 、 石 油 钻 头 、 地 质 钻 探 钻 头 和 石材 加 工 工具 
等 。 由 于 PCD 和 PDC 允许 的 镍 焊 温 度 低 ， 碳 化 钨 
等 材料 的 镍 焊 性 也 比较 差 ， 这 类 产品 的 钙 焊 性 并 不 
好 ， 但 是 钙 焊 是 制造 这 类 工具 的 关键 技术 之 一 。 
PCD 和 PDC 镍 焊 的 主要 问题 是 润 湿性 、 钙 颖 强度 
和 镍 焊 温 度 。 

由 于 金刚 石 工具 中 的 金刚 石 烧 结 体 ( 刀 头 、 
PCD 和 PDC 的 通称 ) 的 材料 千差万别 ， 甚 至 同一 
个 制造 商 的 同一 个 配方 也 存在 变动 ， 给 钙 料 和 钙 剂 
的 选用 带 来 极 大 困难 。 经 党 有 不同 批 次 的 刀 头 的 镍 
焊 性 存在 很 大 差异 的 现象 发 生 。 

PDC BEP EIUS SB AR. YG 类 硬 
质 合金 的 镍 焊 性 还 可 以 ， 但 是 由 于 受 钙 焊 温度 的 限 
"|, PDC 的 镍 焊 润 湿 性 就 不 如 硬 质 合 金 。PCD 和 
IAF EA Cr, Ti, Pb SHEETS, HEF 
焊 润 湿性 也 不 好 。 

由 于 刀 头 的 烧结 温度 仅仅 比 钙 焊 温 度 高 几 十 
度 ， 再 加 上 刀 头 的 孔隙 度 比较 高 ， 钙 焊 过 程 中 钙 料 
与 刀 头 的 相互 作用 极为 显著 。 研 究 表明 ， 不 到 20s 
的 钙 焊 时 间 内 ， 镍 料 可 以 因 毛 细作 用 渗透 到 刀 头 内 
部 8~12mm， 而 刀 头 内 的 Sa、Pb、Zn SAGE RA 
属 可 以 从 刀 头 内 部 5 ~8mm 处 扩散 到 钙 颖 中 。 

刀 头 中 添加 的 痰 粉 和 石墨 模具 残留 的 碳 对 镍 焊 
过 程 有 不 利 影响 。 
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在 金刚 石 工具 的 工业 生产 中 ， 将 金刚 石 刀 头 连 
接 到 钢 基 体 上 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 沉积 、 整 体 
热 压 烧结 成 形 、 分 体制 造 机 械 镶 藤 或 焊接 。 

金刚 石 沉 积 技术 在 20 世纪 80 年 代 后 期 兴起 ， 
目前 已 在 光学 、 声 学 、 电 子 技术 、 热 传导 、 机 械 切 
前 工具 等 领域 得 到 应 用 ,但 小 尺寸 锯 片 的 应 用 仍 处 
于 技术 开发 阶段 。 

整体 热 压 烧 结 成 形 一 般 用 于 制造 小 规格 的 句 
片 ， 其 工艺 特点 是 将 胎 体 金属 直接 烧结 在 钢 基体 
上 。 由 于 钢 基体 与 胎 体 材料 的 线 胀 系数 存在 很 大 差 
异 ， 烧 结 后 的 冷却 过 程 产生 热 应 力 ， 这 部 分 内 应 力 
在 锯 片 使 用 过 程 中 县 加 到 剪 切 应 力 上 ， 影 响 饥 片 的 
使 用 寿命 。 

分 体制 造 机 械 馈 构 方法 主要 应 用 于 机 械 加 工 丸 









































有 具 和 各 种 模具 。 

针 焊 是 金刚 石 工具 制造 中 应 用 最 为 广泛 的 工艺 
方法 。 由 于 金刚 石 刀 头 是 粉末 冶金 方法 生产 的 ， 这 
类 工具 的 钙 焊 特点 与 便 质 合金 相近 。 单 品 金 刚 石 的 
FH ERA ARTE P ETT. 

由 于 金刚 石 在 大 气 条 件 下 的 耐 热 温度 有 限 ， 采 
用 较 低 的 针 焊 温度 是 金刚 石 工具 馈 焊 的 显著 特点 。 

SES: E. 金刚石 刀 头 与 基体 的 馈 烛 是 钢 与 粉末 
冶金 胎 体 的 针 焊 ， 胎 体 底 层 料 成 分 、 组 织 、 结 构 是 
影响 钙 焊 性 能 的 关键 。 底 层 料 中 的 詹 、 铬 、 铬 、 
f. BAe 6-6-3 锡 青 铜 粉 对 钙 焊 有 不 利 影 响 。 

单 层 镍 焊 金 刚 石 工具 具有 切割 效率 高 、 寿 命 长 
的 优点 ， 可 采用 真空 镍 焊 、 气 氛 保 护 感应 钙 焊 和 激 
光 钙 焊 等 工艺 制造 单 层 金刚 石 工具 。 但 是 镍 焊 温 度 
应 控制 在 720 ~760%C 的 范围 内 。 

12.2.1 金刚 石 工具 的 针 焊 方法 
Brazing Methods for Diamond 




















Tools 
第 用 金刚 石 锯 片 的 钙 焊 方法 见 表 12-8。 
表 12-8 ENAH HEHA 
Table 12-8 Brazing methods 


for diamond saw 
































EFEN IA 主要 特点 
JOE 灵活 方便 、 设 备 简单 、 质 量 不 稳定 
MT 效率 高 、 质 量 稳定 、 污 染 环境 
感应 钙 焊 灵活 方便 、 效 率 高 、 节 能 、 投 资 小 
E BHEE 效率 高 、 质 量 稳定 、 易 操作 
popek 效率 高 、 质 量 稳定 、 易 操作 





火焰 镍 焊 是 很 早 发 展 的 一 种 镍 焊 方 法 ， 所 需 的 
设备 简单 轻便 、 燃 气 来 源 广泛 、 工 艺 成 本 低廉 ,但 
其 加 热 温度 不 易 控 制 ， 逐 渐 被 市 场 淘汰 。 

盐 浴 钙 焊 加 热 速 度 快 县 均匀， 钙 焊 金刚 石 时 金 
属 基体 不 易 变 形 ， 针 焊 效 率 高 ， 焊 件 的 质量 好 ， 特 
别 适合 大 批量 生产 。 然 而 ， 盐 浴 针 焊 进 盐 、 出 盐 比 
较 困 难 ， 并 且 焊 接 后 基体 上 残留 大 量 的 针剂 ， 清 洗 
的 时 间 比 较 长 ; 除 此 之 外 ， 盐 浴 针 焊 的 设备 郧 贵 ， 
工艺 复杂 ， 生 产 周期 长 ， 也 逐渐 被 金刚 石 工具 针 焊 
市 场 淘汰 。 

高 频 感应 钙 焊 加 热 速度 快 ， 钙 焊 效 率 高 ;操作 
简便 ， 劳 动 条 件 好 ;采用 气氛 保护 或 真空 感应 镍 焊 
时 ， 接 头 具 有 很 好 的 外 观 和 镍 焊 质 量 ; 可 镍 焊 各 种 
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形状 复杂 和 多 齿 工 件 。 这 种 方法 的 经 济 性 不 仅 表 现 
在 一 次 焊接 上 ， 更 主要 的 是 基体 可 以 复 焊 而 重复 利 
用 。 随 着 金刚 石 工具 制造 人 力 成 本 的 增加 和 对 金刚 
石 工 具 钙 焊 质量 稳定 性 要 求 的 提高 ， 金 刚 石 饮 切 类 
工具 的 自动 感应 钙 焊 工艺 逐渐 成 为 主流 。 金 刚 石 工 
具 自 动感 应 镍 焊 能 够 实现 自动 分 雳 、 上 自动 拿 取 刀 头 
和 自动 送 焊 片 ， 焊 接 精 度 高 ， 针 焊接 头 牢固 ， 使 用 
寿命 长 ,一 人 可 以 控制 多 台 机 器 ， 极 大 降低 了 人 工 
成 本 。 
电阻 针 烛 时 思 头 温度 较 高 ， 影 响 金 刚 石 的 使 用 
寿命 。 但 电阻 针 焊 的 焊 缝 耐 高 温 ， 焊 接 的 锯 片 可 以 
王 切 ， 目 前 有 少数 企业 采用 这 种 工艺 。 氨 弧 钙 焊 的 
工艺 性 优 于 高 频 感 应 镍 焊 ， 但 由 于 其 设备 开发 滞 
后 ， 限 制 了 该 钙 焊 工艺 的 应 用 。 

炉 中 镍 焊 〈 连 续 气氛 保护 炉 钙 焊 ) ， 逐 渐 用 于 
小 锯 片 和 异型 金刚 石 工具 生产 ， 一般 采 用 分 解 氨 生 
成 的 氧气 和 氮气 作为 还 原 气 体 ， 加 热 速度 缓慢 而 温 
度 均 匀 ， 针 焊接 头 美观 、 质 量 可 靠 ， 工件 表面 光 
亮 ， 生 产 效率 高 ， 焊 接 成 本 低 ， 适 合 批量 化 生产 。 
真空 炉 中 鲜 焊 一 般 和 采用 电阻 炉 辐射 加 热 ， 生 产 效 率 
高 ， 而 且 加 热 均 匀 ， 可 以 焊接 结构 复杂 、 尺 寸 较 大 
的 金刚 石 工具 。 目 前 ， 真空 针 焊 单 层 金刚 石 工具 广 

































































泛 应 用 于 休整 工具 、 磨 轮 、 石 材 工 具 、 玻 璃 工具 的 
制造 ， 真 空 针 焊 多 层 金 刚 石 工具 处 于 试验 研究 阶 
段 ， 还 未 实现 批量 化 工业 应 用 。 

近 几 年 ， 激 光 钙 焊 方 法 逐渐 应 用 到 制造 单 层 金 
刚 石 工具 。 激 光 针 焊工 件 局 部 受热 快 ， 金刚石 在 高 
温 环境 下 暴露 的 时 间 很 得， 有 效 控制 了 金刚 石 的 石 
墨 化 ; 同时 激光 镍 焊 加 热效率 高 ， 温 度 容 易 控 制 ， 
加 工 精度 高 ， 热 影响 区 小 ， 可 以 进行 复杂 曲面 的 加 
工 ， 容 易 实 现 自动 控制 ， 工 艺 上 还 可 以 实现 金刚 石 
颗粒 的 有 序 排列 ， 作 业 环 境 好 ， 几 乎 无 污染 。 对 于 
大 尺寸 及 异型 复杂 和 零件， 可 以 通过 激光 局 部 加 热 针 
焊 的 方法 来 解决 ， 还 可 以 解决 目前 高 频 感 应 加 热 针 
焊 本 身 具有 的 邻近 效应 和 集 肤 效应 。 
12.2.2 人 金刚石 工具 的 钙 焊 温度 

Temperature of Diamond Tools 

金刚 石 工 具 的 镍 焊 温度 受 金刚 石 的 许 用 温度 限 
制 。 表 12-4 列 出 了 金刚 石 在 不 同 气氛 下 的 燃烧 
CE) 温度 。 需 要 指出 的 是 ， 除 器 化 外 ,金刚石 
中 的 包 囊 体 在 高 温 下 降低 金刚 石 强度 。 表 12-9 列 
出 了 常见 金刚 石 工具 推荐 的 许 用 钙 焊 温度 。 
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表 12-9 常见 金刚 石 工具 的 许 用 针 焊 温度 


Table 12-9 Tolerance brazing temperature for usual diamond tools 

























































































































































































工具 类 型 常用 工艺 HS EC 备 d 
石材 开 坏 大 圆 饮片 感应 钙 焊 810 
石材 切割 中 小 圆 饮片 gp 800 
石材 切割 排 锯 gu FH 730 E im ais 
TH UII RH 760 ~ 780 E 
石材 切割 带 锯 gu Ep 750 
石材 切割 链 锯 jw. KIET 760 - 780 
建筑 陶瓷 切割 圆 锯 guy Ep 800 =n 
工程 切割 圆 锯 片 或 应 钙 焊 820 干 切 锯 片 可 以 高 10 ~20%C 
耐火 材料 圆 锯 片 WF 830 = 
3 UTR E y EH 760 
半导体 切割 圆 饮片 R. EDS 750 采用 硬 质 合 金 作 底 衬 时 ， 镍 焊 温 度 不 宜 超 
过 720C ， 硬 质 合 金 的 钙 焊 温度 推荐 高 于 
有 机 材料 切割 圆 锯 片 感应 、 电 阻 针 焊 780 sgot 
宝石 切割 圆 锯 片 WU. HEP 750 
建筑 工程 薄 壁 钻 guys 800 FARREA EJ DA 10C 
油 、 气 井 钻头 感应 、 火 焰 、 炉 中 730 = 
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( 续 ) 
工具 类 型 常用 工艺 AH C & ag 
HEK RM, KETE 760 
机 械 加 工 高 速 钻头 RI. KETE 820 
nM. WEEBURSE Hinr. KAGER 780 使 用 硼酸 三 甲 脂 气体 针剂 时 ， 允 许 高 10 ~ 
陶瓷 滚 简 感应 、 火 焰 针 焊 780 20% 
石材 磨 边 轮 RW. JUGE 780 
石材 磨盘 KR. AGES 850 
EIR, Heg EU. mH 830 — 
玻璃 磨 边 轮 WEE 830 要 
HNA R, EBEE 600 推荐 采用 低 于 500Y% EFK 
拉丝 模 与 修整 笔 感应 、 炉 中 钙 焊 760 - 
机 械 加 工 刀 具 Jo. WES 730 高 速 切削 刀 可 以 高 30%C 
木工 刀具 Jo. wp 760 — 














12.2.3 金刚 石 工具 的 针 缝 强度 S 
Strength of Brazed Joints in Dia- 
mond Tools 

钙 焊 锯 片 的 镍 颖 强度 主要 取决 于 镍 料 、 镍 焊工 
艺 和 刀 头 材料 。 

所 用 镍 料 的 力学 性 能 是 决定 钙 颖 强度 的 主要 因 
素 。 一 般 情 况 下 ， 银 铜 镑 钙 料 的 强度 高 于 银 钢 鲜 铺 
钙 料 ; 银 钢 锌 钊 钙 料 的 强度 又 高 于 银 铀 锌 钙 料 ; 银 
a 
温度 低 ， 镍 焊工 艺 性 好 、 经 济 性 好 。 

气孔 率 、 夹 杂 率 
ETETE RETES 影响 区 的 残余 应 力 等 参数 影响 全 
焊接 头 的 力学 性 能 。 这 些 参数 主要 由 焊 前 处 理 、 焊 
后 处 理 、 加 热 时 间 、 保 温 时 间 和 加 热 频 率 决 定 。 在 
工艺 评定 中 ， 抗 剪 强度 是 主要 技术 参数 ; 在 生产 实 
RP, WAE, e 钙 着 率 、 夹 杂 率 及 气孔 
率 可 以 作为 焊工 的 主要 监察 对 象 。 

1. 焊 片 厚度 对 接头 力学 性 能 的 影响 

钙 焊 接头 的 力学 性 能 主要 取决 于 钙 料 成 分 和 钙 
焊工 艺 , 但 焊 片 厚度 也 影响 抗 剪 强度 和 疲劳 强度 ， 

也 就 是 说 馈 缝 性 能 还 与 焊 前 添加 的 焊 片 的 厚 ET 

关 。 实 验 人 研究 表明 ， 当 钙 料 成 分 和 钙 焊 工艺 

时 ， 焊 片 厚度 为 0.20 ~0.28 mm 时 ， 人 

学 性 能 最 高 。 图 122 所 示 为 焊 片 厚度 与 抗 剪 ? 

的 关系 。 

当 焊 片 过 薄 时 ， 钙 料 不 能 充分 润 湿 结合 面 ， 镍 


















































着 率 不 高 ， 针 颖 强度 较 低 。 在 镍 焊 过 程 中 ， 刀 头 中 
HJ Sn, Pb, Al, Fe, W 及 Ti 等 元 素 向 针 颖 扩散、 
溶解 ， 促 使 针 缝 组织 脆 化 ， 降 低 接 头 强 度 。 当 针 缝 
厚度 过 大 时 ， 和 钱 缝 中 容易 产生 气孔 ， 减 小 有 效 针 焊 
面积 ， 降 低 抗 剪 强度 。 
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1222 焊 片 厚度 与 剪 切 强度 的 关系 
Fig. 12-2 Relationship between thickness of 


brae foil and brazed joint strength 


2. 加 热 过 程 对 接头 力学 性 能 的 影响 

针 颖 的 形成 贯穿 于 整个 加 热 过 程 。 在 加 热 过 程 
中 ， 与 针 焊 接头 力学 性 能 相关 的 主要 因素 有 : 加 热 
速度 、 钙 焊 温 度 、 保 温 时 间 和 冷却 速度 等 。 这 些 因 
素 通过 影响 润 湿性 、 气 孔 率 改变 接头 的 力学 性 能 。 

3. 加 热 速度 对 接头 力学 性 能 的 影响 

为 了 追求 生产 效率 ， 经 稼 使 用 很 高 的 速度 加 
热 ， 当 加 热 速度 太 快 时 ， 钙 焊 后 的 残余 应 力 较 大 。 

















408 钙 焊 手册 





这 是 因为 刃 头 中 各 组 元 的 线 胀 系数 相差 很 大 ， 例 
lll, Zn, Pb, Sn, Mn, Co 等 元 素 的 线 胀 系数 是 
WC, W, Cr 的 几 倍 ， 不 同 组 元 的 热 变形 差异 产生 
内 应 力 。 过 慢 的 加 热 速 度 不 仅 降低 生产 率 ， 也 加 剧 
钙 颖 金属 的 氧化 。 两 级 加 热 工 艺 能 较 好 地 解决 这 个 
矛盾 ， 第 一 阶段 加 热 到 400 ~ 500%C ， 停 留 几 秒 钟 
再 继续 升温 焊接 。 

4. 钙 焊 温度 对 接头 力学 性 能 的 影响 

图 12-3 所 示 为 镍 焊 温 度 与 气孔 率 的 关系 。 图 
12-4 所 示 为 镍 焊 温 度 与 润 湿 面 积 关系 。 图 12-5 所 
示 为 钙 焊 温度 与 抗 剪 强度 的 关系 。 























气孔 率 (06) 
CD wm 下 oU oO - oo O 


00 700 800 900 
焊接 温度 /C 
12-3 ” 针 焊 温度 与 气孔 率 的 关系 
Fig. 12-3 Relationship of brazing temperature 
with porosity in fillet 





























650 700 750 800 850 
EPE PC 
124 钙 焊 温度 与 润 湿 面积 的 关系 


Fig. 124 Relationship of brazing temperature 


with wetting area 














钙 焊 温度 影响 润 湿性 、 气 孔 率 ， 最 终 决 定 连 接 
强度 。 当 镍 焊 温 度 过 低 时 ， 镍 料 的 流动 性 差 ， 易 产 
生 夹 漆 、 造 成 假 焊 ,使 接头 强度 降低 ; 当 温 度 过 高 
时 ， 钙 料 氧化 严重 ， 造 成 夹 渣 ， 锌 的 急剧 蒸发 引发 
气孔 ， 从 另 一 方面 导致 接头 强度 降低 。 








5. 保温 时 间 对 接头 力学 性 能 的 影响 

保温 的 目的 有 3 个 : 促进 钙 料 对 基体 和 刀 头 充 
分 的 润 湿 与 扩散 ; 排除 针 缝 中 的 气体 ; 给 针剂 充分 
的 时 间 使 之 还 原 氧化 膜 并 以 酒 的 形式 排出 。 
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图 12-5 ” 钙 焊 温度 与 抗 剪 强度 的 关系 
Fig.12-5 Relationship of brazing temperature 


with shear strength 





保温 时 间 短 时 ， 钙 料 与 刀 头 不 能 很 好 地 润 湿 ， 
不 足以 形成 扩散 下 的 唱 间 结合 ; 而 且 镍 剂 还 原 物 和 
针剂 结晶 水 形成 的 蒸汽 不 易 排 除 ， 造 成 夹 酒 和 气 
孔 ， 甚 至 未 焊 透 。 过 长 时 间 的 保温 使 钙 料 氧化 、 笠 
锅 挥 发 、 钙 料 流失 ， 导 致 钙 颖 强度 大 大 降低 。 

最 佳 的 保温 时 间 取 决 于 电源 功率 和 感应 圈 耦 合 
情况 。1600mm f Hr Hj ISkW 焊 机 ，600A 电流 ， 焊 
接 时 间 一 般 控 制 在 15 ~ 20s 之 间 。 有 效 的 保温 方法 
是 到 温 后 断 续 通电 。 

图 12-6 所 示 为 润 湿 性 与 保温 时 间 的 关系 。 图 
12-7 所 示 为 保温 时 间 与 气孔 率 的 关系 。 
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图 126 746 在 YGS 表面 上 润 湿性 与 
保温 时 间 的 关系 
Fig. 12-6 The wetability of filler Z46 on the 
surface of alloy YG8 and its relationship to 


duration time 
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12-7 ”保温 时 间 与 气孔 率 的 关系 
Fig. 12-7 Relationship of porosity to the 
duration time at brazing 

12.2.4 单 晶 金 刚 石 及 单 层 金刚 石 工具 的 钙 

487677597. — grazing of Single 

Crystal Diamond and Single Layer 

Diamond Tools 

Fai a Be I ECBE RES E i T b $6 IE 
笔 、 测 量 量具 、 石 材 工 具 、 宝 石 或 玻璃 雕刻 工具 的 
制造 。 目 前 ， 国 内 使 用 的 单 层 金刚 石 工具 大 部 分 都 
是 电镀 制 成 的 。 由 于 镀层 金属 与 基体 和 金刚 石 的 结 
合 面 上 并 不 存在 牢固 的 冶金 结合 ， 金 刚 石 只 是 被 机 
械 包 埋 馈 舱 在 镀层 金属 中 ， 因 而 把 持 力 不 大 。 在 载 
荷 较 重 的 高 效 磨 前 作业 中 ， 人 砂轮 容易 因 人 金刚 石 脱落 
或 镀层 成 片 剥落 而 导致 整体 失效 。 为 增加 把 持 力 ， 
就 必须 增加 镀层 厚度 ， 其 结果 是 金刚 石 裸露 高 度 和 
容 悄 空间 减 小 ， 砂 轮 容易 堵塞。 和 针 焊 工艺 可 实现 金 
刚 石 、 鱼 料 和 金属 基体 的 冶金 结合 ， 具 有 较 高 的 连 
接 把 持 强 度 ， 人 金刚 石 的 裸露 高 度 可 达 50% ~ 8096, 
因而 针 焊 砂轮 锋利 、 容 悄 空 间 大 ， 不 易 堵 寒 ,金刚 
石 的 利用 更 加 充分 。 
由 于 金刚 石和 多 数 金 属 及 其 合金 之 间 具 有 很 高 

的 界面 能 ， 因 此 大 多 数 针 料 合金 对 金刚 石 均 难以 润 
湿 ， 且 金刚 石 在 高 温 下 容易 被 石墨 化 和 氧化 ， 钙 焊 
温度 受 金刚 石 石墨 化 转变 温度 的 限制 ， 用 普通 的 钙 
料 和 钙 焊 工艺 难以 实现 金刚 石 与 其 他 材料 的 连接 ， 
所 以 金刚 石 镍 焊 时 钙 料 的 选择 非 党 关键 。 所 选 的 镍 
料 既 要 保证 与 金刚 石 有 良好 的 润 湿 ， 能 与 金刚 石 发 
生 有 效 的 冶金 结合 ， 同 时 又 不 能 对 金刚 石 有 过 度 浸 
fh; 此 外 针 料 的 耐 磨 性 还 要 与 金刚 五、 加工 材 料 相 
匹配 ， 以 保证 最 佳 的 锋利 度 与 足够 的 使 用 寿命 。 
根据 研究 发 现 ，Al、Fe 和 Co 在 液态 时 能 浸润 
金刚 石 ， 但 在 能 浸润 的 温度 下 ， 它 们 对 金刚 石 的 浸 
MAR E. EFR TI, Zr, Cr, V 等 碳化 物 形成 




































































元 素 ， 虽 然 都 能 很 好 地 浸润 金刚 石 ， 但 是 它们 的 熔 
化 温度 一 般 大 于 1600% ， 在 这 个 温度 下 金刚 石 将 
会 严重 石墨 化 。 为 了 实现 钙 料 对 金刚 石 良 好 的 浸润 
和 减少 金刚 石 的 热 损 伤 ， 目 前 采用 的 工艺 方法 有 两 
Tp: 一 种 是 在 低 熔 点 的 合金 镍 料 中 加 入 某 些 活化 元 
素 以 改善 对 金刚 石 的 浸润 性 和 亲和力 ; 另 一 种 方法 
是 在 金刚 石 表面 镀 覆 金属 ， 这 样 在 采用 高 熔点 的 钙 
料 时 能 有 效 地 保护 金刚 石 ， 减 少 其 热 损伤 。 

目前 用 来 针 焊 金刚 石 颗粒 的 针 料 基本 上 有 两 种 
类 型 : 低 熔 点 合金 针 料 和 高 燃点 合金 镍 料 。 低 熔点 
合金 钙 料 有 铜 基 和 银 基 两 种 ， 系 列 有 Ag-Cu 合金 针 
料 和 Cu-Sn 合金 钙 料 等 ; 高 熔点 合金 钙 料 主要 有 
Ni-Cr 合金 镍 料 。 采 用 低 燃 点 合金 镍 料 ， 主 要 是 考 
虑 减少 金刚 石 的 热 损 伤 ， 但 是 镍 料 本 身 的 强度 低 ， 
工具 的 耐 高 温 磨 削 性 能 差 ， 钙 焊 后 的 工具 难以 实现 
重 载荷 磨 削 。 用 Ni-Cr AERE EENIA, Hi 
磨 削 性 能 和 耐 高 温 性 能 好 ， 其 性 能 优 于 烧结 和 电镀 
产品 。Ni-Cr 合金 对 金刚 石 良 好 的 钙 焊 性 能 是 由 于 
金刚 石 与 合金 之 间 能 形成 化 学 冶金 结合 。Cu-Sn 合 
金鱼 料 熔 点 低 ， 可 以 减少 金刚 石 的 热 损 伤 ， 但 是 它 
们 的 耐 高 温 磨 削 性 能 差 ， 钙 料 本 身 的 强度 低 ， 镍 焊 
后 的 工具 难以 实现 重 载 荷 加 工 。Cu-S$n 合金 镍 料 在 
高 温 钙 焊条 件 下 ， 合 金 内 的 强 碳化 物 形成 元 素 也 可 
与 金刚 石 形成 化 学 冶金 结合 。Ag-Cu 合金 钙 料 由 于 
其 熔点 较 低 ， 钙 焊 时 对 金刚 石 的 热 损 伤 也 较 小 ， 加 
入 活性 元 素 后 对 金刚 石 的 浸润 性 能 好 ， 并 具有 良好 
的 强度 、 塑 性 、 热 导 率 、 电 导 率 和 耐 各 种 介质 腐蚀 
性 能 。 

目前 ， 钙 焊 单 晶 金刚 石 工具 加 热 方法 有 真空 炉 
中 钙 焊 、 激 光 镍 焊 和 和 气 保护 高 频 感 应 钙 焊 。 

真空 炉 中 钙 焊 一 般 采 用 电阻 炉 辆 射 加 热 ， 生 产 
效率 高 ， 而 且 加 热 均 匀 ， 可 以 焊接 结构 复杂 、 尺 十 
较 大 的 基体 。 但 是 ， 电 阻 辐射 加 热 属于 整体 针 焊 加 
热 ， 升 温 速 度 慢 ， 焊 接 时 间 长 ,金刚 石和 基体 在 高 
温 环境 下 长 时 间 暴 露 ， 对 金刚 石和 基体 都 存在 一 定 
的 影响 。 

激光 钙 焊 是 利用 激光 束 作为 焊接 时 的 热源 ， 激 
光 加 热 局 部 受热 快 ， 金 刚 石 在 高 温 环境 下 暴露 的 时 
间 很 得， 这 就 有 效 地 控制 了 金刚 石 的 石墨 化 。 但 
是 ,由 于 加 热 时 间 太 短 ， 金 刚 石 - 镍 料 、 镍 料 - 基 体 
之 间 来 不 及 形成 连续 的 过 渡 层 ， 降 低 了 钙 料 对 金刚 
石 的 把 持 力 。 

气氛 保护 高 频 感应 馈 焊 利用 高 频 感应 同时 对 基 
体 和 钙 料 合金 进行 加 热 ， 加 热 温度 高 ， 加 热 速 度 
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快 ， 温 度 容 易 控 制 ， 可 以 局 部 加 热 ， 容 易 实现 自动 
控制 。 高 频 感 应 加 热 所 需 的 时 间 介 于 激光 加 热 和 电 
阻 护 中 加 热 之 间 ， 减 小 了 金刚 石 的 热 损 伤 程度 。 

钙 焊 单 导 金刚 石 工具 技术 发 展 至 今 ， 已 经 解决 
了 一 些 关键 性 的 技术 问题 ， 人 们 对 这 种 工具 的 优越 
性 有 了 更 充分 的 认识 ， 产 品 也 开始 逐步 得 到 推广 应 
用 。 接 下 来 的 研究 工作 将 更 多 地 集中 在 技术 的 应 用 
实施 上 ， 而 为 了 实现 这 一 目标 ， 以 下 两 项 关键 技术 
应 该 得 到 更 多 的 关注 : 

1) 钙 料 层 厚度 的 实用 化 控制 技术 。 目 前 用 来 
针 焊 金刚 石 颗 粒 的 钙 料 基本 上 有 两 种 形态 ， 一 种 是 
片 状 ， 一 种 是 粉末 状 。 对 于 片 状 针 料 ， 似 乎 比较 容 
易 控 制 其 厚度 的 均匀 性 ， 但 是 钙 料 在 熔化 时 有 一 定 
的 流动 性 ， 在 重力 的 作用 下 ， 熔 化 的 镍 料 向 基体 较 
低 的 地 方 堆 积 ， 形 成 积 瘤 ， 这 就 给 不 规则 基体 形状 
的 工具 制造 带 来 困难 ;粉末 状 钙 料 的 均匀 性 控制 难 
度 更 大 ， 不 仅 要 考虑 钙 料 熔化 后 的 流动 性 ， 同 时 还 
要 考虑 焊 前 如 何 将 粉末 状 镍 料 均匀 一 致 地 安置 在 基 
体 上 。 无 论 哪 种 儿 料 ， 还 有 一 个 必须 考虑 的 因素 ， 
就 是 加 热 时 间 对 钙 料 层 的 影响 。 

2) 实用 化 的 磨料 有 序 排 布 技术 。 常 规 的 单 层 
金刚 石 工具 中 ， 金刚石 在 工具 基体 上 是 随机 分 布 
的 。 加 工时 ， 金 刚 石 富 集 的 地 方 由 于 金刚 石 浓度 
高 ， 重 复 磨 损 严 重 ， 且 由 于 容 层 空间 减 小 ， 工 具 易 
于 堵塞 ， 降 低 了 切削 效率 ; 而 金刚 石 稀少 的 地 方 ， 
单 颗 金刚 石 承 受到 工作 载荷 过 大 ， 易 于 破碎 和 脱 
沙 ， 也 不 能 有 效 利 用 金刚 石 ， 降 低 了 磨 削 效率 。 研 
究 显示 ,金刚 石 颗粒 的 排 布 的 位 置 是 影响 金刚 石 出 
刃 率 和 磨损 率 的 一 个 重要 因素 。 有 序 排列 的 金刚 石 
与 随机 排 布 的 金刚 石 工具 相 比 ， 虽 然 有 序 排 布 的 金 
刚 石 间距 大 ， 但 是 出 现 团聚 的 可 能 性 小 ， 浪 费 的 金 















































刚 石 少 ， 成 本 低 ， 金刚石 工具 磨 削 效率 高 、 寿 命 
长 。 

目前 为 止 ， 利 用 钙 焊 法 制作 有 序 排列 的 金刚 石 
工具 ， 基 本 上 发 展 在 单 层 有 序 排列 工具 上 ， 多 层 有 
序 排列 针 烛 工具 在 国内 外 中 很 少 有 报道 ,已 报道 的 
多 层 针 焊 金刚 石 工具 都 是 无 序 排列 的 。 针 焊 单 层 金 
刚 石 工具 的 锋利 度 和 寿命 主要 取决 于 金刚 石 本 身 的 
强度 与 耐 磨 性 ， 一旦 单 层 金刚 石 破 碎 或 磨损 ， 工 具 
寿命 也 就 告终 了 。 因 此 研究 者 除了 要 完善 针 焊 工艺 
外 ， 更 需要 设计 和 加 工 合理 的 基体 尺寸 ， 研 发 多 层 
有 序 排列 钙 焊 金刚 石 工具 。 
12.2.5 PCD 和 PDC H 4rjg 0719 
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聚合 而 成 。 未 经 处 理 的 金刚 石 极 难 被 铬 料 润 湿 ， 
PCD 的 针 烛 主要 依靠 润 湿 其 中 的 金属 粉 或 硬 质 合 
金 基体 实现 。PDC 的 针 烛 实际 是 针 焊 硬 质 合金 。 

由 于 PCD 和 PDC 允许 的 加 热 温度 受 限制 (一 
般 耐 热能 力 为 720 ~780Y ) ， 钙 焊 材 料 必 须 选 用 银 
钙 料 。 而 常规 银 钙 料 的 耐 热 温 度 较 低 、 对 金刚 石和 
碳化 物 的 润 湿性 差 ，PDC 工具 在 使 用 过 程 中 的 脱 焊 
成 为 主要 失效 形式 之 一 。 

在 钙 焊 工艺 合理 的 情况 下 ， 提 高 镍 料 高 温 强 度 
和 疲劳 性 能 是 防止 脱 焊 的 主要 途径 。 获 得 高 性 能 的 
银 钙 料 是 提高 PDC 针 焊 稳定 性 的 关键 。 在 选用 高 
性 能 钙 料 的 过 程 中 ， 为 了 改善 性 能 ， 可 以 增加 银 的 
比例 、 添 加 强化 元 素 ， 而 不 必 计 较 钙 料 成 本 。 这 是 
由 于 钙 料 费用 在 整个 PDC 工具 制造 成 本 中 所 占 比 
例 很 小 ， 镍 料 的 价格 是 次 要 的 。 表 12-10 列 出 了 行 
业 中 应 用 较 广 的 几 种 PDC $ AREE 
























































R 12-10 PDC HIRE 
Table 12-10 Special silver filler metals for PDC 

































































牌号 熔化 温度 /°C 抗 拉 强度 /MPa 主要 特点 

BAg611 620 ~ 630 410 流动 性 好 、 钙 焊工 艺 性 好 、 强 度 相对 低 
BAg612 630 ~ 680 440 填 颖 性 好 、 通 用 性 强 、 应 用 广泛 

BAg613 650 ~ 780 420 填 颖 性 好 、 流 动 性 较 差 、 价 格 低 

BAg614 660 ~750 450 强度 高 、 色 泽 洁 白 、 符 合 RoHS 要 求 

BAg615 690 ~725 460 强度 高 、 疲 劳 性 好 、 色 泽 洁 白 、 符 合 RoHS 要 求 
BAg616 670 ~ 695 470 强度 高 、 耐 高 温 、 色 泽 发 暗 、 符 合 RoHS 要 求 
BAg617 650 ~ 690 430 流动 性 好 、 钙 焊 性 好 、 钙 焊 温 度 较 低 

BAg618 670 - 720 460 综合 性 能 好 、 符 合 RoHS 要 求 








注 : 表 中 的 牌号 均 为 企业 牌号 。 
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12.2.6 PCBN IAHE 
PCBN Tools 

金刚 石 工具 虽 在 一 定 范围 内 显示 出 极 大 的 优越 
性 ,但 在 金属 切削 领域 仍 存在 一 定 的 缺陷 和 应 用 限 
制 DPDC 刀具 的 耐 热 性 较 低 ， 当 切削 温度 超过 
800% 时 ， 金 刚 石 就 会 石墨 化 或 与 硬 质 合金 衬 底 中 
的 Co 反应 诱导 石墨 化 。@ 天 然 金 刚 石 单 晶 工具 的 
脆性 较 大 ， 对 振动 比较 敏感 ， 因 此 只 适合 于 切削 量 
不 大 的 精 加 工 ， 且 对 机 床 精度 、 刚 性 要 求 高 ， 不 适 
宜 粗 加 工 和 有 一 定 冲击 性 的 加 工 。@) 金 刚 石 单 晶 具 
有 各 向 异性 ， 不 同方 向 上 的 硬度 、 耐 磨 性 都 不 一 
样 。 故 天 然 金 刚 石 单 唱 刀 有 具 在 制作 时 ， 必 须 进行 结 
晶 方向 的 选择 ， 这 增加 了 生产 工艺 的 复杂 性 ， 同 时 
刃 磨 也 十 分 困难 。@PDC 工具 若 要 耐 磨 则 和 需 用 粗 粒 
金刚 石 ， 但 此 时 脆性 增加 易 骨 为 ， 反 之 用 细 粒 金刚 
石 则 耐 磨 性 低 。 金 刚 石 刀具 一 般 不 宜 用 于 加 工 钢 
铁 类 黑色 金属 材料 ， 这 缘 于 金刚 石 与 铁 族 金属 在 切 
削 高 温 下 易 反 应 ， 导 致 切削 能 力 下 降 或 消失 ， 同 时 
易 形成 积 瘤 或 粗糙 度 增加 。 

SIRALI (PCBN) 是 继 人 工 合成 出 金刚 石 
之 后 出 现 的 第 二 种 利用 超 高 压 、 高 温 技 术 获得 的 超 
硬 材 料 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 仅 次 于 金刚 石 ， 而 热 稳定 
性 、 化 学 稳定 性 比 金刚 石 高 得 多 ， 在 很 多 场合 与 金 
刚 石 互 为 补充 ， 尤 其 是 使 用 PCBN 刀具 加 工 黑 色 金 
属 效果 很 好 。 

PCBN 刀具 是 0. 5mm 左右 的 PCBN 层 直接 烧结 
在 硬 质 合金 基体 上 形成 的 复合 整体 ， 具 有 很 高 的 硬 
度 和 耐 磨 性 。 作 为 单 晶 的 CBN， 硬 度 为 7300 ~ 
9000HV ， 仪 次 于 金刚 石 的 硬度 。 在 加 工 滩 火 钢 及 
灰 口 铸铁 时 ，PCBN 刀具 的 耐 磨 性 比 硬 质 合金 、 陶 
瓷 和 金刚 石 刀具 都 高 得 多 ， 同 时 加 工 精 度 也 很 高 。 

PCBN 刀具 具有 很 高 的 热 稳定 性 。CBN 的 耐 热 
性 可 达 1400 ~ 1600% ， 而 金刚 石 超过 800Y 就 易 石 
墨 化 或 与 其 他 元 素 反 应 。PCBN AG AR, fH 
热 稳 定性 仍 很 高 ， 直 到 1400Y 才 有 少量 CBN 转化 为 
hBN 而 开始 软化 。 因 此 ，PCBN 刀具 非常 适合 在 高 
速 、 高 温和 干 切 条 件 下 对 黑色 金属 件 进 行 加 工 。 

PCBN 刀具 具有 很 高 的 化 学 稳定 性 。CBN 同 金 
刚 石 不 一 样 ， 在 1300% 以 前 不 与 铁 族 金属 产生 化 
学 作用 ， 这 是 PCBN RREI TAKAA ER 
主要 原因 ; 而 且 不 会 产生 因 化 学 反应 造成 的 茜 结 磨 
损 和 扩散 磨损 。 而 用 金刚 石 加 工 钢铁 类 材料 时 ， 会 
有 明显 的 条 结 和 扩散 磨损 ， 故 磨耗 快 ， 加 工效 果 不 
好 。 需 要 指出 的 是 ， 在 高 温 下 ，CBN 与 水 会 产生 
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化 学 反应 ,发 生 这 种 水 解 反 应 会 造成 CBN 大 量 消 
耗 。 因 此 在 湿式 切削 时 ， 要 注意 选择 无 水 切削 液 ; 
高 温 下 切削 时 ， 可 以 采用 干 切 。 

PCBN 刀具 具有 较 好 的 导热 性 。 

PCBN 刀具 具有 较 低 的 摩擦 因数 。 它 与 滩 火 钢 
的 摩擦 因数 为 0.2 ~0.3， 这 样 PCBN 刀具 在 切削 
时 会 明显 减 小 切削 力 ， 降 低 切削 温度 ， 而 且 使 切 忆 
易于 排出 ， 同 时 加 工 精 度 得 到 较 大 提高 。 

PCBN 刀具 的 可 加 工 性 好 ， 同 用 PDC 制造 刀具 
一 样 ，PCBN 的 形状 、 耐 磨 性 、 角 度 和 衬 底 形 状 等 
都 可 以 通过 激光 加 工 方便 地 控制 和 制造 。 

PCBN 刀具 的 缺点 是 抗 弯 强 度 不 高 ， 镍 焊 性 能 
较 差 ， 不 能 用 含水 切削 液 ， 价 格 昂贵 。 

PCBN 刀具 主要 用 于 粗 车 、 半 精 车 或 精 车 各 种 
高 硬度 (一 般 达 55HRC 以 上 ) 的 淳 硬 钢 ， 如 模具 
钢 、 高 速 钢 、 轴 承 钢 、 各 种 碳 素 工 具 钢 和 合金 钢 等 
高 便 度 材料 。 在 湾 硬 钢 的 加 工 中 可 以 实现 以 车 代 
磨 ， 提 高 了 加 工效 率 。PCBN 刀具 还 可 用 在 坐标 链 
床上 以 代替 坐标 磨床 ， 这 样 生产 效率 可 以 大 幅度 提 
高 ; PCBN 刀具 也 可 以 用 于 很 难 加 工 的 淳 硬 钢 封闭 
表面 以 及 车 螺纹 ， 以 代 蔡 螺纹 磨 。PCBN 刀具 在 汽 
车 件 加 工 上 已 经 成 功 应 用 于 汽车 生体 所 孔 、 主 轴承 
孔 精 匀 、 精 钳 燃 烧 室 面 、 精 鱼 气 门阀 座 孔 等 。 在 高 
温 合金 的 加 工 中 ，PCBN 刀具 具有 独特 的 优势 : 在 
1000*C 的 切削 温度 下 加 工 高 温 合金 ，PCBN J BAD 
可 保持 较 高 的 硬度 和 强度 。 

CBN 的 直接 钙 焊 采用 银 铜 钛 和 银 铜 钢 钛 钙 料 ， 
真空 钙 焊 ,工艺 难度 大 ， 镍 料 价 格 昂贵 ， 生 产 率 
低 。PCBN 的 钙 焊 难点 在 于 针 缝 的 高 温 强度 难于 达 
到 使 用 要 求 。PCBN 的 钙 焊 必须 采用 专用 高 银 针 
料 ， 防 止 针 焊 过 程 中 CBN 与 硬 质 合金 分 离 ， 钙 焊 
工艺 并 没有 特殊 要 求 。 

12.2.7 金刚 石 工具 的 针 焊 工艺 过 程 和 
Brazing Technical Process of Di- 






































amond Tools 

金刚 石 工具 的 钙 焊 过 程 符 合 通用 的 钙 焊 工艺 规 
程 。 由 于 金刚 石 工具 的 制造 几乎 都 是 大 批量 生产 ， 
钙 焊 方法 、 钙 料 和 镍 剂 选用 都 应 遵循 行业 习惯 ， 钙 
焊 操 作 过程 有 其 独特 要 求 。 具 体 工 艺 技巧 如 下 : 

镍 焊 过 程 的 刀 头 错 动 和 及 时 加 压 是 提高 钙 缝 强 
度 的 有 效 措施 。 

焊 片 在 运 储 过 程 中 ， 表 面 常 带 有 防护 油 或 经 长 
期 存放 已 被 氧化 ， 需 用 砂纸 去 除 氧化 层 ， 并 用 有 机 
溶剂 去 除 油脂 。 和 常用 溶剂 有 汽油 、 酒 精 和 丙酮 。 
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无 论 是 新 基体 或 者 是 复 焊 基 体 ， 结 合 面 修 磨 和 
氧化 层 去 除 都 极为 重要 。 常 用 的 清除 表面 氧化 层 的 
方法 有 磨 光 机 磨 削 、 修 刍 和 嘎 砂 等 ; 最 好 的 去 除 氧 
化 皮 的 方法 是 喷 砂 。 修 磨 过 的 基体 和 刀 头 要 达到 缝 
际 均 匀 的 效果 。 

一 般 情 况 下 ， 鲜 料 应 裁剪 成 比 刀 头 略 大 一 点 的 
相似 形状 ， 以 便 观 察 针 料 的 熔化 。 在 操作 极为 熟练 
的 前 提 下 ， 可 以 将 焊 片 裁剪 的 比 思 头 小 。 无 论 焊 片 
尺 二 大 或 是 小 ， 焊 后 在 钙 缝 边沿 都 要 形成 光滑 的 圆 
弧 。 

针 料 的 形状 并 不 一 定 要 与 刀 头 完全 一 样 。 很 显 
然 ， 针 料 熔化 后 可 以 流 铺 整个 针 颖 ， 完 全 相同 的 几 
何 尺 寸 是 不 必要 的 。 但 是 从 操作 方便 出 发 ,将 焊 片 
制 成 与 被 针 焊 面相 近 的 空间 曲面 ， 的 确 能 为 操作 者 
带 来 极 大 的 方便 。 例 如 ， 将 金刚 石 圆 锯 片 针 焊 用 焊 
片 预制 成 与 所 焊 饮 片 外 圆 有 相同 曲率 半径 的 “ 半 
弧 圈 ”， 可 以 使 焊 片 服 服 帖 帖 的 竺 在 刀 头 和 基体 之 
间 ， 省 去 了 焊工 不 少 麻烦 。 

焊剂 经 常 选用 普通 的 I02， 焊 接 前 将 针剂 用 
去 离子 水 调 成 糊 状 使 用 。 如 果 针 剂 已 经 吸水 结 块 ， 
可 以 用 去 离子 水 者 成 糊 状 。 

焊 后 清洗 过 量 的 针剂 和 表面 氧化 漆 ， 清 理 完毕 
后 可 以 用 放大 镜 检查 针 缝 , 平滑、 光洁 、 无 气孔 、 
无 裂纹 及 圆 弧 状 的 针 缝 最 为 理想 。 

烛 后 的 锯 片 应 避免 采用 风 吹 方法 剥离 针剂 ， 水 
冷 更 是 严格 禁止 的 。 冷 却 速 度 越 快 ， 残余 应 力 越 
K; 钙 焊 后 的 保温 和 缓 冷 有 助 于 松弛 残余 热 应 力 ， 
用 石棉 保温 是 较 经 济 的 办 法 。 高 频 振 动 可 以 消减 残 
余热 应 力 。 


12.3 和 针 料 与 针剂 ”Filler Metals and 
Fluxes 


金刚 石 工具 针 焊 时 ， 在 真空 环境 下 针 焊 ， 可 使 
用 镍 基 、 铜 基 及 银 基 活性 镍 料 ; 高 频 或 火焰 加 热 钙 
焊 时 ， 可 使 用 银 基 和 铜 基 钙 料 ; 在 瑜 磨 工具 中 , 使 
用 锡 铅 PERUEXEEARTERL S 

在 金刚 石 工具 的 钙 焊 中 ， 使 用 针剂 的 目的 主要 
有 3 个 : 山 去 除 基体 、 刀 头 和 钙 料 表面 的 氧化 物 ， 
为 液态 钙 料 在 基体 、 刀 头 上 的 铺展 和 钙 料 向 刀 头 渗 
透 创造 必要 条 件 。@) 液 态 钙 剂 薄 层 覆盖 基体 、 刀 头 
和 钙 料 表面 ， 避 免 它们 的 二 次 氧化 ， 阻 止 金刚 石 痰 
化 。 名 起 界面 活性 作用 ， 改 善 钙 料 对 钙 焊 面 的 润 
湿 ， 促 进 钙 料 流动 、 填 充 间 际 ， 形 成 光滑 致密 的 钙 
At. 



























































12.3.1 人 金刚石 工 具 针 焊 用 针 料 ”” The 
Filler Metals Used for Brazing Di- 
amond Tools 

金刚 石 工具 的 主要 特点 如 下 : 工作 过 程 针 缝 受 
力 状态 以 交 变 剪 切 应 力 为 主 ， 并 且 钙 颖 区 温度 场 不 
稳定 ; 部 分 产品 使 用 寿命 长 ， 要 求 镍 颖 抗 疲 劳 能 力 
强 ; 部 分 产品 工作 温度 高 ， 要 求 针 颖 耐 热 。 

根据 上 述 特点 和 要 求 ， 钙 焊 金 刚 石 工具 常用 的 
钙 料 有 4 大 类 : 中 银 镍 料 ， 通 用 性 最 强 ， 几 乎 可 以 
用 于 所 有 的 金刚 石 工具 。@) 镍 基 镍 料 ， 主 要 用 于 单 
层 金刚 石 工具 的 真空 钙 焊 。@ 软 钙 料 ， 主 要 用 于 玫 
磨 模具 。 中 铀 基 针 料 ， 主 要 用 于 高 温 下 工作 工具 的 
高 频 感 应 钙 焊 、 激 光 钙 焊 和 石油 钻头 的 浸渍 钙 焊 。 

银 钙 料 应 该 满足 下 列 条 件 : 中 钙 料 熔化 温度 不 
高 于 850% ， 以 600 ~ 750% 最 好 ; DEEE PEI. 
耐 冲击 ; @ 抗 高 温 蠕 变 能 力 强 ; 由 铺展 性 适中 ， 适 
HOSH, KETE, EBETE, DREF 
ERMETE; OXA Fe 或 Cu 为 主 的 粉末 冶金 材 
料 、PCD、 合 金 钢 和 硬 质 合金 的 润 湿 性 好 ; OERE 
稳定 可 靠 性 高 ; (对 于 家 用 电器 和 电动 工具 ， 还 必 
须 符合 RoHS 要 求 。 

20 世纪 80 年 代 之 前 ， 由 于 没有 完全 满足 上 述 
要 求 的 理想 钙 料 ， 金刚 石 工具 行业 主要 使 用 
BAgS0CuZn ( HL304 ), BAg45CuZn ( HL303 ), 
BAeg40CuZnCdNi( HL312) 钙 料 。 上 述 钙 料 成 本 较 
高 ， 影 响 金刚 石 工 具 行 业 的 效益 。 针 对 上 述 特点 ， 
唐 福 庆 等 对 常用 的 银 钙 料 进行 分 析 和 选择 ， 确 定 在 
含 银 量 40% ~50% (质量 分 数 ) 的 银 钙 料 基础 上 
调 低 银 含量 ， 并 添加 其 他 元 素 以 改善 钙 料 性 能 。 

根据 每 种 元 素 的 性 能 和 相互 作用 ， 可 添加 的 元 
素 有 Cu, Zn, Cd, Co, Ni, Mn, Si, Sn, In, B, 
Ti 和 RE 等 。 这 些 元 素 的 主要 作用 如 下 : 

1) Cu: 能 固 溶 多 种 元 素 形成 a 固溶体 ， 导 热 
性 好 ， 镍 焊 性 优良 ， 适 合 各 种 钙 焊 工艺 。 

2) Zn, Cd: 在 Cu-Ag 合金 中 的 固 溶 度 较 大 ， 
能 大 幅度 降低 Cu-Ag 合金 的 熔点 ， 改 善 Cu-Ag 合金 
的 流动 性 和 润 湿性 。 在 钙 焊 时 可 以 降低 进入 钙 颖 中 
的 气体 量 , 但 其 总 和 超过 40% 以 后 ， 钙 料 塑 性 急 
剧 下降 。 另 外 , 含 Zn 、Cd 的 鲜 料 不 能 用 于 真空 鲜 
焊 。 

3) Co, Ni; Co 可 以 明显 地 提高 镍 料 的 高 温 强 
BE, Xp PCD 的 润 湿 性 好 ， 能 改善 钙 颖 塑性 ; Ni 可 
以 通过 增加 润 湿 面积 的 途径 提高 连接 强度 。 但 Co, 
Ni 的 加 入 ， 明 显 提高 了 钙 料 的 熔化 温度 。 
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4) Mn; 在 提高 镍 料 高 温 强度 的 元 素 中 ，Mn 的 
fpi ARA. AE, Mn 可 以 同时 起 到 提高 高 温 强 
度 、 降 低 儿 料 熔点 、 改 善 润 湿性 、 不 恶化 儿 料 塑性 
和 二 次 脱氧 等 综合 作用 。 但 Mn 与 氧 的 亲 和 人 性 强 ， 











E Mn 量 高 的 钙 料 不 适宜 炉 中 钙 焊 和 火焰 鲜 焊 。 

5) Si: 加 入 Si 可 以 大 幅度 降低 儿 料 的 米 化 温 
度 ， 提 高 鱼 料 的 抗 氧 化 能 力 ， 细 化 章 粒 ， 改 善 铺展 
性 和 润 湿性 ， 防 止 Zn、Mn 的 蒸发 。 但 Si 几乎 不 溶 
T Ag, 在 Cu 和 Zn 中 的 溶解 度 也 很 小 ， 因 而 5i 的 











加 入 会 明显 降低 钙 料 的 塑性 。 




















6) Sn, In: Sn, In 是 常用 元 素 中 熔点 最 低 的 
(Ga 除外)。 添 加 Sa、 上 ， 可 以 大 幅度 降低 镍 料 的 
熔化 温度 ， 同 时 也 可 以 改善 流动 性 、 增 加 润 湿性 ， 
但 这 两 种 元 素 使 镍 料 的 塑性 明显 降低 。 


7) B: B 的 主要 作 上 月 











昌 是 改善 镍 焊工 艺 性 ， 阻 目 


镍 料 氧化 并 抑止 气体 向 熔融 镍 料 溶解 。 其 加 入 量 应 
控制 在 0.02% ~0.2% 之 间 (质量 分 数 )， 否 则 会 
带 来 其 他 不 利 影响 。 

















8) Ti: 微量 的 五 可 以 提高 钙 料 对 PCD 的 润 湿 
性 能 ， 并 减少 成 分 偏 析 、 细 化 晶 粒 、 提 高 塑性 和 改 
善 钙 料 的 加 工 性 。 

9) RE: 微量 的 RE 可 以 防止 镍 焊 过 程 中 钙 料 
的 氧化 ,在 改善 钙 料 的 润 湿 性 的 同时 净化 镍 颖 唱 
界 ， 从 而 提高 钙 颖 的 抗 疫 劳 性 能 。 

经 过 持续 不 断 的 研究 和 生产 实践 ， 金 刚 石 工具 
专用 银 基 钙 料 日 至 完善 。 目 前 市 场 上 已 经 能 够 随意 
采购 到 银 含 量 从 2% 到 5696 的 几 十 个 牌号 的 产品 ， 
而 且 产品 形式 多 种 多 样 ， 丝 状 、 线 状 、 条 状 、 带 状 、 
片 状 、 环 状 、 仿 扇形 、 粉 状 或 谨 状 等 等 应 有 尽 有 。 
12.3.2 针 料 性 能 比较 Property Compar- 

ison Among the Filler Metals 

表 12-11 列 出 了 金刚 石 工具 钙 焊 常用 的 银 镍 
料 。 可 以 根据 工具 承受 载荷 的 性 质 以 及 其 他 要 求 选 
择 相应 的 钙 料 。 需 要 注意 的 是 钙 料 特点 是 相对 的 ， 
没有 十 全 十 美的 钙 料 。 





























表 12-11 ”金刚石 工具 针 焊 常用 的 银 针 料 








Table 12-11 Conventional silver-base filler metals for brazing diamond tools 























































































































































































































FAAV3B BE 抗 拉 强度 
牌号 化 学 组 成 主要 特性 
BAg611 AgCuZnCdNi 620 ~ 630 410 流动 性 好 、 塑 性 好 ， 焊 接 强度 高 
BAg612 AgCuZnCdNi 630 ~ 685 440 填 颖 性 好 、 抗 疲劳 能 力 强 ， 综 合 性 能 优 ， 适 用 于 高 档 金 
5009 AgCuZnCdNi 630 ~ 680 440 刚 石 工具 的 自动 焊接 
DIA44N AgCuZnNi 660 ~780 410 强度 高 、 耐 高 温 ， 但 焊接 温度 较 高 
LAg40Cd Ag40CuZnCd 595 ~ 630 390 流动 性 好 、 塑 性 较 好 、 综 合 性 能 优 
BAg45CuZn | | Ag45Cu30Zn 665 ~745 390 流动 性 好 、 塑 性 较 好 、 钙 缝 表面 光洁 
BAgSOCuZn | Ag50Cu34Zn 690 ~ 775 410 塑性 好 、 钙 缝 耐 振动 、 钙 缝 表面 洁白 
BAg40CuZnCd| Ag40CuZnCd 595 ~ 605 390 燃点 最 低 ， 综 合 性 能 优 
BAg40CuZnSn| Ag40CuZnSn 630 ~ 640 390 流动 性 好 ， 镍 颖 表面 洁白 ， 无 锅 环 保 型 
BAgl0CuZn Agl0CuZn 710 ~ 850 451 强度 高 ， 耐 高 温 ， 但 焊接 温度 较 高 
905 Ag40CuZnSn 665 ~750 360 流动 性 好 ， 钙 颖 表面 光洁 ， 无 锅 环 保 型 
BAg35CuZnCd| — Ag35 CuZnCd 610 ~ 710 390 适用 于 石材 行业 金刚 石 锯 片 、 组 合 饮片 、 金 刚 磨盘 ， 陶 
Z21( 企 标 ) AgCuZnCd 602-725 | 370-410 | 次 行业 深 简 磨 轮 等 的 焊接 
231( 企 标 ) AgCuZnCd 605 ~730 | 360 390 适用 于 石材 行业 金刚 石 锯 片 、 组 合 饮片 、 金 刚 磨盘 ， 陶 
Z35 ( 企 标 ) AgCuZnCd 610-740 | 360-390 | 瓷 行业 滚 简 磨 轮 等 的 焊接 
Z12( 企 标 ) AgCuZnCd 605 ~756 | 370 ~390 
ZA1 (ER) AgCuZnCd 610—765 | 360 ~390 适用 于 金刚 石 锯 片 、 组 合 饮片 、 金 刚 磨盘 等 的 焊接 
745( 企 标 ) AgCuZnCd 615 ~775 | 360 ~380 
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( 续 ) 
熔化 温度 抗 拉 强度 
号 学 组 成 主要 特 性 
牌号 化 学 组 成 范围 /C i TROU 
Z46( 企 标 ) AgCuZnCd 620-785 | 340 ~360 
- 适用 于 金刚 石 饮片 、 金 刚 磨盘 等 的 焊接 ， 经 济 性 好 
CT715( 企 标 )| AgCuZnCdNi | 620-795 | 340-360 
Z51( 企 标 ) AgCuZnCd 620 ~820 | 368 -390 
7Z53( 企 标 ) AgCuZnCd 630-830 | 340 360 
- 适用 于 金刚 石 饮片 、 金 刚 磨盘 等 的 焊接 ， 经 济 性 好 
7Z55( 企 标 ) AgCuZnCd 630-840 | 340 -360 
Z59( 企 标 ) AgCuZnCd 630-850 | 340 -360 
CT643( 企 标 )| — AgCuZnNi 670 ~780 | 400-415 
强度 高 、 耐 高 温 ， 但 焊接 温度 较 高 。 符 合 RoHS 指令 和 
CT639( 企 标 )| AgCuZnNiMn | 660-785 | 414-427 m MA, BERNERA. AS 
中 国 七 部 委 39 号 令 要 求 
CT628( 企 标 )| AgCuZnNiMnSn | 710-805 | 400 -425 














K 12-12 列 出 了 金刚 石 磨 具 钙 焊 用 的 软 钙 料 。 
可 以 根据 工具 承受 载荷 的 性 质 、 工 作 温 度 以 及 其 他 








要 求 选择 相应 的 钙 料 。 需 要 注意 的 是 ， 软 钙 焊 时 鲜 
剂 选 用 尤其 重要 。 










































































表 12-12 S BG ERSHSRHBIE STER 
Table 12-12 Solders for diamond gringing tools 
besar 
牌号 化 学 组 成 T 主要 特性 
S-Sn97Ag SnAg3.5 221 ~232 54 流动 性 润 湿性 俱 佳 、 符 合 RoHS 要 求 
S-Sn32PbZnCd Sn32PbZnCd 150 ~210 45 ~55 温度 低 ， 稳 定性 优 于 化 学 黏 结 剂 
S-Zn58SnCu Zn58Sn40Cu 198 ~355 88 通用 性 好 、 符 合 RoHS 指令 要 求 
S-Zn60Cd Zn60Cd 266 ~335 50 ~70 适宜 于 铝 基底 料 
S-Zn72. 5AI Zn72. 5Al 430 - 500 190 ~ 220 流动 性 差 、 对 针剂 要 求 高 
S-Cd83Zn Cd83Zn 266 - 270 80 ~90 价格 低 ， 适 宜 于 铁 基 底 料 
S-Zn88 Ag Zn88 Ag 431 ~525 100 ~ 120 润 湿性 差 、 适 宜 铜 基底 料 ， 要 求 特 种 针剂 
S-Cd96 AgZn Cd96 AgZn 300 ~325 110 适宜 于 铁 基 底 料 
S-Cd84AgZnNi Cd84AgZnNi 360 ~380 | 160 ~190 适宜 于 铁 基 底 料 
S-Cd79ZnAg Cd79ZnAg 278 -288 90 - 100 适宜 于 铁 基 底 料 
CT760( 企 标 ) CdZnAgCuSn 285-325 | 180-210 强度 高 、 耐 热 性 好 ， 适 宜 于 铜 基 、663 基 、 铁 基 
CT780( 企 标 ) CdZnAgCu 298 ~355 | 220-260 | 和 锡 基 等 各 种 底 米 











12.3.3 钙 料 的 合理 选择 Rational Choice 
of the Filler Metals 
钙 料 选择 的 基本 原则 是 根据 金刚 石 工 具 的 材料 
性 质 、 载 荷 性 质 、 环 保 要 求 及 工作 环境 确定 钙 料 牌 
号 和 规格 ， 另 外 要 兼顾 经 济 性 。 
以 石材 切割 行业 用 的 金刚 石 饮片 为 例 ， 锯 片 的 
服役 条 件 是 冲击 和 振动 下 的 切割 。 在 工作 过 程 中 ， 




















焊 缝 受 力 状态 以 脉冲 前 切 应 力 为 主 ; 
uos i A UE 
切 石 材 的 硬度 以 及 硬度 变化 、 











切入 时 的 压 应 
被 
、 切 削 速度 以 
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列 条 件 : 


该 满足 下 





越 好 ; @ 钙 料 铺展 性 适宜 ， 对 金刚 石 刀 头 胎 体 材料 
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fil 65Mn 合金 钢 的 润 湿性 好 ; OERE A E RE 基体 ， 再 添加 某 些 碱 金属 〈 或 碱 士 金属 ) 的 氢化 
稳定 性 好 ， 能 承受 瞬时 的 高 温 (200-4000); © 物 、 氟 硼酸 盐 ， 硼 单质 混合 成 的 混合 物 ; EFAA 
适宜 通用 的 感应 镍 焊 或 火焰 钙 焊 工艺 。 选 用 镍 料 所 化 物 水 或 酒精 溶液 为 主 。 
时 ， 首 要 是 满足 上 述 技术 条 件 ， 同 时 要 针对 被 焊 锯 镍 剂 的 配 用 主要 参考 钙 焊 温度 和 刀 头 组 成 成 
片 的 具体 特点 进行 分 析 。 分 。 当 刀 头 中 含有 钰 、 铬 、 铝 、 错 、 锌 和 铅 时 ， 需 
12.3.4 ”针剂 的 合理 配 用 Rational Match ”要 选用 高 活性 的 针剂 ， 以 铁 、 铜 和 镍 为 主 烧结 的 刀 
of the Fluxes Ak, 选用 FB102 或 FB104 即 可 。 
金刚 石 工具 所 用 的 硬 针剂 主要 以 硼酸 、 硼 砂 为 金刚 石 工具 常用 针剂 见 表 12-13。 
表 12-13 金刚石 工具 常用 儿 剂 


Table 12-13 Usual fluxes for brazing diamond tools 



























































用 温度 
牌号 化 学 组 成 (质量 分 数 ,% ) - 主要 特性 
范围 /人 
ZnCl,, 50; NH,Cl, 15; CdCl,, 30; NaF, 5 300 ~450 
QJ205 x s AR s 
ZnCl, 50; NH,CI, 20; NaCl, 25, Hb, 5 400 - 550 
FB102 氟 化 钊 ，42 ;， 氛 硼酸 钾 ，23; MEF, 35 600-850 | 应 用 广泛 
FB104 SER, 15; 硼酸 ，35; 硼砂 ，50 650 ~850 M FIRIR EFAS 
FB105 硼酸 ，80; MLH, 5.5; WE, 14.5 800 ~980 MATE EREI JRA 
气态 针剂 | 硼酸 三 甲 酯 750-900 | KEFE, RIPENE 
BARETA FB102 + A Jl] + 载体 780 ~980 HaEHSIH, NETS 



































"VK T RAE. RAPERE. 不 进行 表面 处 
理 直 接 钙 焊 时 ， 则 应 选用 相应 的 活性 镍 料 。 表 12- 


1.35 AAA RMA R A HR 
Filler Metals Used for Brazing 








Single Crystal Diamond and 14708 HFA 2k KA EBEA y — 16 a 
Graphite PERRE 








对 于 经 过 表面 金属 化 处 理 后 的 石墨 或 金刚 石 ， 
表 12-14 Gu eH EESTI 
Table 12-14 Filler metals for directly brazing graphite and diamond 



















































































合金 D-Me 








钙 料 4H BE/C FHSBPRHB A 应 用 领域 资料 来 源 
Ni-Ru 合金 1850 G-G 核反应 堆 燃 料 元 件 | AERE R/MI65 
Ti50Ni50 960 ~ 1010 G-Ti, G-G 电解 槽 接线 端子 日 本 原子 力 研究 所 报告 1071(1965 ) 
Ti72Ni28 1000 ~ 1030 G-Ti, G-G 电解 槽 接线 端子 一 
Ti93Ni7 1560 G-G, G-BeO 宇航 部 门 NASA-SP-5052 (1968 ) 
Ti93 Cr 1650 G-G, G-BeO — — 
Ti52Ci47 1420 G-G, G-BeO — — 
Ti91. 5Si8. 5 1330 G-G, G-Me — — 
Ag78Cu28-Ti 950 G-G 核反应 堆 U. S. PT2759375 
Ag66Cu26Ti8 954 G-G, G-Me — — 
A68. 8Cu26. 7 Ti4. 5 850 od — [22, 46] 












































































































































416 SF E F 
(EHE) 
5B 针 焊 温度 /YC 钙 焊 材料 组 合 应 用 领域 资料 来 源 
Au35Ni35Mo30 1300 G-G; G-Me 核反应 堆 ， 耐 腐蚀 = 
Cu80Ti10Sn10 1150 G-Steel HESREM [48] 
Ti55Cu40Si5 950 ~ 1020 G-G, G-Ti 让 
耐 腐蚀 构件 (1965) 
Ti45. 5Cu48. 5 Al6 960-1040 | G-G, G-Ti, G-Cu EE m TS — 
耐 腐蚀 构件 
Ti49Cu49Be2 1900 G-G; G-Mo 核反应 堆 E 
Ti54Ci25 V21 1550 -1650 | C-E, KE zx E 
Ti48 Zr48 Be4 1900 G-G 核反应 堆 x: 
Ti47. 5Zr47. 5Ta5 1650 ~ 2100 G-G — [22, 46] 
Ti47. 5Zr47. 5Nb5 1600 ~ 1700 G-G; G-Mo — [11] 
Ti43Zri42Gel5 1300 ~ 1600 G-G — [22, 46] 
Ti34Z:33 V33 1427 G-G; G-Mo 一 一 
Ti66V30Be4 1454 ~ 1482 G- 陶 次 ; G-Mo 一 一 
Z156V28Til6BeO. 1 1454 ~ 1482 G- 陶 盗 ; G-Mo — — 
36 - 45Ni-5 ~ 10Ti-Fe | 1300 ~ 1400 G-SiC; G-Mo 碳化 硅 发 热 体 法 国 专利 1161805 
30 ~ 50Ni-0 ~ 20Ti-Fe — = — e mer qd 

















注 : G 代表 石墨 ;Me 代表 金属 ; 








D 代表 金刚 石 。 





K 12-14 中 所 列 的 钙 料 大 多 是 钛 基 二 元 或 三 元 
合金 。 纯 钛 虽然 也 可 以 用 于 钙 焊 石墨 ， 但 由 于 它 与 
石墨 反应 强烈 ， 在 接头 中 生成 很 厚 的 碳化 物 层 ， 而 
且 它 的 线 胀 系数 较 高 ， 易 在 石墨 中 引起 裂纹 ， 因 而 
很 少 采用 。 钛 中 加 入 少量 Cr, Ni 可 以 降低 熔点 ， 
并 改善 与 陶瓷 (如 BeO) 等 材料 的 润 湿性 。 詹 基 
ZMA Ti, ZHE, JMA Ta, Nb, Ge, Be 
等 元 素 构成 。Ti-Zr 合金 具有 较 低 的 线 胀 系数 ， 可 
以 降低 钙 焊 应 力 ， 并 提高 接头 耐 热 冲 击 能 

Ag-Cu-Ti 系 三 元 合金 是 以 Ag-Cu 共 唱 为 主 ， 并 
加 入 活性 元 素 Ti 所 构成 。 其 熔化 温度 较 低 ， 适 合 











于 在 中 、 低 温 下 工作 。 








以 Ti-Cu 为 主 的 三 元 合金 ， 如 Cu80Ti10Sn10、 
Ti55Cu40Si5 、Ti45. 5Cu48. 5AI6 等 适合 于 石墨 与 钢 


的 钙 焊 ， 这 类 钙 料 有 较 高 耐 蚀 性 
电极 等 的 针 焊 。 



































ERE, X8 HT B fE 





具有 高 耐 蚀 性 能 的 镍 料 还 有 Au-Ni-Mo Z&TERE, 


它 是 特 为 原子 能 反应 堆 中 耐 熔融 氛 盐 腐蚀 而 研 和 








| 的 。 











日 本 原子 能 研究 所 开发 的 Ni-Fe 基 针 料 ， 是 在 





Ivar 合金 (Fe-36Ni) 基础 上 加 入 活性 元 素 Ti 而 构 
成 。 这 种 钙 料 的 线 胀 系数 很 低 ， 与 石墨 相近 ， 因 而 
ETEMI RUN 
12.4 金刚 石 工具 脱 焊 的 机 理 及 应 对 
措施 ”The Failure Mechanism 
in Brazing Diamond Tools along 
with its Improving Measures 
由 于 金刚 石 的 磨耗 比 极 高 ， 金 刚 石 工具 失效 的 
主要 形式 是 裂纹 、 崩 为、 断 齿 、 基 体 裂纹 及 脱 焊 。 
可 以 说 上 述 任何 一 种 失效 形式 都 与 镍 焊 相 关 ， 但 脱 
烛 是 最 直接 的 针 焊 问题 。 
导致 脱 焊 的 因素 很 多 ， 也 很 复杂 ， 但 其 关键 因 
素 主要 有 以 下 几 点 : 针 颖 强度 不 够 、 刀 头 胎 体 组 成 
成 分 可 镍 焊 性 差 、 镍 焊工 艺 不 当 、 工 况 条 件 异 常 和 
非 使 用 损坏 等 5 项 。 
12.4.1 PEPEE 5B Strength 
of Filler Metal and Brazing Failure 
A We D RAT AERIS 7E SX SUI] X, 
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针 料 强度 引发 的 脱 焊 一 般 发 生 在 针 颖 中间 。 

常温 下 ， 一般 的 铜 基 针 料 和 银 针 料 的 强度 完全 
可 以 满足 金刚 石 工具 的 载荷 条 件 。 但 是 一 般 的 金刚 
石 工具 常常 在 150 ~ 250% 的 温度 条 件 下 工作 ， 这 
就 要 求 所 用 馈 料 有 一 定 的 耐 热 性 ,或 者 说 “高 温 
强度 ”下 降 不 多 。 提 高 钙 料 高 温 强 度 的 有 效 途 径 
是 在 钙 料 中 添加 一 定 比例 的 锦 ， 但 镍 的 加 入 会 带 
钙 料 熔化 温度 的 提高 。 靠 提高 锌 当量 只 能 降低 固 相 
线 ， 而 不 能 降低 针 料 的 液 相 线 。 为 了 获得 较 低 的 包 
料 熔化 温度 ， 只 能 加 入 银 等 贵金属 。 

为 了 降低 镍 料 成 本 ， 钙 料 制 造 者 尽量 提高 锌 、 
久 、 锡 等 低 熔 点 金属 ， 致 使 锌 当量 过 高 ， 包 料 强 度 
不 够 。 当 锌 锅 总 质量 分 数 大 于 40% 时 ， 钙 料 力 学 
性 能 大 幅 下 降 ; 大 于 44% 时 ， 塑 性 极 差 。 而 部 分 
厂商 将 锌 锅 总 质量 分 数 调节 到 50% ， 过 分 追求 低 
温 镍 料 的 低 成 本 。 这 类 针 料 中 低 燃 共 唱 区 域 多 ， 不 
耐 高 温 ， 其 力学 性 能 极 差 ， 尤 其 是 塑性 小 、 不 耐 冲 
击 。 















































针 料 的 杂质 含量 是 影响 针 料 强度 的 男 一 个 重要 
因素 。 针 料 制 造 过 程 中 带 进 的 冶炼 炉 酒 和 冷加工 产 
生 的 工业 污 物 严重 影响 针 料 强度 ， 针 料 强度 不 稳定 
的 主要 原因 就 在 于 此 。 

钙 料 中 有 些微 量 元 素 是 无 益 有 害 的 ， 例 如 ， 
铝 、 碳 等 元 素 通过 妨碍 钙 料 润 湿 、 降 低 针 着 率 降 低 
针 缝 强度; 铅 、 包 等 元 素 通过 生成 低 炊 共 品 相 降低 
钙 料 高 温 强 度 ; Et. BIOGEDSDEJAJTETHERTKET 2E o 
度 。 

12.4.2 BERRI R 
tion of Inlay in Cutting-tip along 














Composi- 


with Brazing Failure 

4T5t sn BEER T SEPEHRI EHARA, IE 
E EHER RIEKA. ELITR AES BE 
料 一 般 为 中 碳 钢 、 中 碳 合金 钢 、 不 锈 钢 或 硬 质 合 
金 ， 基 体 材 料 的 钙 焊 性 一 般 优 于 刀 头 。 刀 头 的 胎 体 
成 分 中 含有 某 些 难以 钙 焊 的 粉末 使 镍 颖 强度 降低 ， 
导致 焊 后 “ 掉 刀 头 ”， 甚 至 根本 焊 不 上 。 

刀 头 胎 体 中 的 铝 和 铅 虽 然 比例 不 高 ， 其 至 不 常 
HX, 但 他 们 却 是 破坏 针 焊 的 “罪魁 祸首 ”"。 当 刀 
头 中 有 钛 、 铬 、 钳 、 锰 等 性 质 活泼 、 易 氧化 元 素 
时 ， 钙 料 铺展 性 、 润 湿性 降低 ， 钙 缝 针 着 率 下 降 。 
雾 化 锡 青 铜 粉 (6-6-3) 是 刀 头 中 最 常用 的 金属 粉 ， 
在 金刚 石 工具 行业 有 “万 金 油 ” 之 名 , 但 6-6-3 对 
针 焊 也 是 有 害 无 益 。 当 6-6-3 的 质量 分 数 高 于 25% 
时 ， 采 用 通常 的 钙 焊 工艺 很 难 钙 焊 ， 此 时 要 在 钙 








料 、 钙 剂 上 采取 相应 措施 。 
1.43 ” 针 焊 工艺 与 脱 焊 
Technique and Brazing Failure 

针 焊 工艺 过 程 是 除 钙 料 、 母 材 之 外 的 又 一 个 影 
响 钙 颖 强度 的 重要 因素 。 在 钙 焊 参数 中 ， 钙 料 添加 
量 、 针 剂 添加 形式 、 针 焊 温度 、 针 焊 保 温 时 间 、 加 
热 冷却 速度 及 钙 焊 过 程 中 的 刀 头 错 动 、 转 劲 、 捏 动 
是 主要 的 参数 。 

为 降低 成 本 ， 相 当 多 的 金刚 石 工具 制造 商 将 焊 

片 厚 度 选 到 0. 15mm AF; 很 多 钙 焊 专业 书籍 也 推 
荐 使 用 焊 片 厚度 0. 10 ~ 0. 15mm BS FE, SC s UE 
明 ， 焊 片 厚度 小 于 0.15mm 时 ， 镍 颖 强度 的 可 靠 性 
是 不 够 的 。 这 是 因为 刀 头 表面 存在 大 量 的 毛细 管 ， 
钙 焊 时 很 大 比例 的 钙 料 迅速 被 吸 到 刀 头 内 部 ， 留 在 
针 颖 处 的 钙 料 就 不 足以 形成 完整 的 钙 颖 。 
市 场 上 购买 的 钙 料 的 实际 熔化 温度 与 其 说 明 书 
上 的 温度 存在 差别 ， 经 常 是 说 明 书 上 标明 的 熔化 温 
度 低 于 实际 温度 20 ~ 50% 。 焊 工 首次 使 用 这 类 鲜 
料 时 常常 被 误导 ， 从 而 造成 在 液 相 线 以 下 钙 焊 ， 致 
使 钙 颖 强度 低下 。 

针 焊 保温 时 间 不 够 ， 钙 焊 残 渣 难以 排除 ; EE 
保温 时 间 过 长 RR ERE, 、 锌 锅 蒸 发 形成 
气孔 。 两 种 极端 都 会 显著 降低 镍 颖 强度 。 

加 热 冷却 速度 过 快 ， 钙 焊 残 酒 难以 排除 ， 甚 至 
内 部 镍 料 还 未 熔化 ; 另 一 方面 ， 过 快 的 加 热 速度 产 
生 热 应 力 或 热 应 变 。 一 般 情 况 下 ， 缓 慢 加 热 工艺 优 
于 快速 加 热 。 

具备 一 定 工作 经 验 的 焊工 常常 在 钙 焊 过 程 中 错 
动 、 转 动 或 扭 动 刀 头 ， 这 种 手法 可 以 排除 焊 酒 、 提 
高 鱼 着 率 ， 但 是 在 冷却 到 钙 料 的 液 相 线 之 下 的 任何 
动作 都 会 导致 钙 颖 强度 降低 。 

12.4.4 工 况 条 件 与 脱 焊 。 Working Condi- 
tion with Brazing Failure 

除了 生产 环节 之 外 ， 刀 头 的 脱 焊 还 与 使 用 、 运 
输 、 储 存 有 关 。 

金刚 石 工具 的 工 况 条 件 普遍 存在 振动 和 冲击 ， 
但 是 连续 的 剧烈 冲击 很 容易 引发 刀 头 的 非 正 常 脱 
落 。 夹 锯 是 男 一 种 意外 事故 ,， 锯 片 被 夹 时 ， 可 以 注 
入 润 请 剂 并 辅助 镍 具 脱 锯 ; 排 饮 和 组 合 饥 被 夹 时 ， 
要 用 手动 脱 锯 。 

干 切 时 的 脱 焊 是 金刚 石 工具 使 用 中 最 常见 的 失 
效 形 式 ， 发 生 干 切 时 ， 工 具 钙 颖 区 温度 快速 升 高 ， 
针 颖 强度 急速 下 降 ， 导 致 工具 脱 焊 。 


Brazing 
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12.4.5 避免 脱 焊 的 措施 Measures for 
Preventing Brazing Failure 

根据 金刚 石 工具 脐 焊 的 机 理 和 形式 ， 可 以 制订 
相应 的 技术 方案 ， 以 避免 脱 焊 。 

提高 金刚 石 工具 用 钙 料 强度 的 有 效 途 径 是 添加 
锰 、 硅 等 高 温 强化 元 素 。 这 类 元 素 既 能 提高 镍 料 强 
度 ， 又 不 提高 钙 料 熔化 温度 。 但 钙 料 制造 工艺 技术 
较 高 ， 而 且 锰 的 准确 控制 、 均 匀 分 布 有 一 定 的 技 
15; 硅 的 弥散 分 布 实现 起 来 更 是 需要 足够 的 经 验 。 
控制 鱼 料 的 纯净 度 ， 既 简单 易 行 ， 又 行 之 有 效 ， 可 
惜 很 多 钙 料 制造 者 的 质量 控制 和 生产 管理 水 平 达 不 
到 。 添 加 某 些 微量 元 素 可 以 驱除 错 、 饼 、 镜 、 铝 的 
危害 ,但 其 加 入 量 需 要 精确 控制 。 

当 刀 头 胎 体 配方 中 含有 对 钙 焊 不 利 的 元 素 时 ， 
可 以 通过 添加 底 料 层 过 渡 ， 避 免 难 钙 焊 粉 料 与 钙 料 
接触 。 

对 于 不 同形 式 的 金刚 石 工具 ， 钙 焊工 艺 千 差 万 
别 。 只 有 针对 具体 情况 ， 深 入 分 析 工 艺 过 程 ， 才 能 
找到 理想 的 钙 焊 参数 。 

选用 耐 热 的 钙 料 是 防止 干 切 脱 焊 的 唯一 途径 。 
消音 饮片 不 仅 可 以 降低 噪音 、 降 低 加 工 面 粗糙 度 ， 
还 能 减少 因 振 动 和 冲击 引起 的 脱 焊 。 需 要 指出 的 
是 ,一旦 发 生 脱 焊 ， 及 时 补 焊 等 高 刀 头 是 最 明智 选 
择 。 

对 于 非 使 用 损坏 的 失效 ， 主 要 措施 是 加 强 包 
装 、 运 输 和 贮存 的 管理 。 

























































































12.5 人 金刚石 的 热 稳定 性 Thermal 
Stability of Diamond 
12.5.1 金刚 石 的 热 稳 定性 "1 Thermal 


Stability of Diamond 

热 稳定 性 是 指 金 刚 石 被 加 热 到 某 温 度 时 所 发 生 
的 状态 及 其 力学 性 能 的 变化 。 与 常温 状态 性 能 相 
比 ， 变 化 程度 越 低 ， 热 稳定 性 越 好 ; 反之 越 差 。 

金刚 石 被 加 热 到 某 温 度 所 发 生 的 状态 及 其 力学 
性 能 的 变化 ， 取 决 于 金刚 石 的 品质 及 其 加 热 时 周围 
的 介质 。 研 究 表明 ， 同 粒 径 金刚 石 ， 片 状 工艺 与 粉 
末 工 艺 相 比 ， 前 者 呈 数 量 级 差别 ， 高 于 后 者 。 自 然 
环境 中 ,金刚 石 在 700 以 上 开始 受到 不 同 程度 的 
损伤 。 其 表现 为 : 单 颗 抗 压强 度 下 降 ; 表面 腐蚀 或 
石墨 化 ; 颗粒 内 出 现 裂纹 或 碎 列 等 ， 从 而 导致 其 切 
前 、 磨 前 性 能 下 降 。 

金刚 石 工具 在 制造 和 使 用 过 程 中 ,金刚石 受热 

















损伤 的 程度 主要 取决 于 与 金刚 石 相 接触 的 介质 。 如 
在 真空 中 ,金刚 石 即使 在 近 1500Y 也 不 会 出 现 石 
墨 化 ; 但 在 大 气 条 件 下 ，800% 即 开始 明显 氧化 失 
E; 在 常 压 、 高 于 800%C 时 ，Ni、Co 和 Fe 会 促使 
金刚 石 转化 为 石墨 ， 并 能 熔 解 碳 而 造成 金刚 石 的 剧 
烈 腐 蚀 。 

金刚 石 是 碳 的 立方 结构 形式 ， 从 而 具有 高 强 高 
硬性 。 在 一 定 温度 下 ， 这 种 立方 结构 转变 成 层 片 状 
的 石墨 结构 或 无 定形 的 碳 ， 从 而 失去 超 便 性 。 在 不 
同 气 氛 介 质 中 ， 纯 金刚 石 发 生 这 类 转变 的 温度 也 不 
同 。 参 考 文献 [4] 指出 ， 金 刚 石 开 始 转变 为 石墨 
或 无 定性 碳 的 温度 是 8007€; TET. mE UP. 
该 温度 是 1200%C ; 而 在 真空 和 惰性 气体 中 ， 直 到 
1500C 才 发 生 该 类 型 转变 。 

K 12-15 列 出 了 金刚 石 在 不 同 介质 条 件 下 受热 
升温 时 所 发 生 的 状态 变化 。 由 表 12-15 可 见 ， 金 刚 
石 在 1300 开始 石墨 化 ， 随 后 石墨 化 的 速率 迅速 
兽 大 ; 至 2100% 时 ， 一 颗 0. 1 克拉 的 八 面 体 金刚 石 
不 到 3min 就 全 部 转化 成 石墨 。 

表 12-15 金刚 石 在 不 同 介质 条 件 下 受热 

升温 时 的 状态 变化 
Table 12-15 The temperature dependence on 
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state change of diamond during heating in 


different medium 
































温度 /°C 周围 介质 Lr S 
720 氧气 开始 氧化 
850 空气 开始 氧化 

750 ~ 800 铁 或 铁 基 合 金 C 溶解 铁 

1500 ~ 1600 真空 和 惰性 气体 石墨 化 
2100 真空 和 惰性 气体 | 全 部 转化 成 石墨 











很 显然 ， 氧 和 铁 是 使 金刚 石 失去 稳定 性 的 主要 
因素 。 在 金刚 石 表面 镀 获 合适 的 镀层 ， 隅 绝 氧 与 金 
刚 石 的 接触 ， 会 消除 工具 烧结 过 程 中 氧 对 金刚 石 的 
和 危害。 这 对 镀层 有 两 方面 的 要 求 : 一 是 镀层 中 不 能 
含有 铁 、 销 、 镍 中 任 一 元 素 ,， 因 为 高 温 下 
( >800%C ) 这 几 类 元 素 会 腐蚀 金刚 石 ， 并 使 金刚 石 
转化 成 石墨 或 无 定形 碳 ， 对 金刚 石 有 更 大 危害 ; 另 
外 ,镀层 必须 有 足够 的 抗 氧化 能 力 。 工 业 生 产 中常 
FEE Ti ak Ti-Cr 合金 提高 金刚 石 的 热 稳定 性 ,Ti 或 
Ti-Cr 合金 镀层 耐 氧 化 温度 分 别 达 1024%C 和 
1041C, 

除 氧 和 铁 在 高 温 下 损伤 金刚 石 外 ， 金 刚 石 内 部 























第 12 音 ”金刚石 工具 的 针 焊 419 








的 包 右 体 对 金刚 石 的 高 温 性 能 也 有 和 较 大 影响 。 
125.2 包 于 体 与 热 稳定 性 ” 
of Impurities on the Thermal Sta- 


Influence 


bility of Diamond 

包 囊 体 指 的 是 金刚 石 中 的 杂质 。 一 般 情况 下 ， 
XEM TERT RARE Chl Ni, Mn, Co) 以 较 
ARS CST ACRI ZEE TEE s RPG USE AD UR Sez, ELS 
金刚 石 的 热 稳定 性 变 差 。 

包 庄 体 影 响 金刚 石 热 稳定 性 有 两 种 原因 : 其 一 
是 含有 包 庄 体 的 金刚 石 在 非 超 高 压 ( 如 无 压 或 热 
压 烧 结 过 程 中 ) 状态 下 受热 时 ， 在 触媒 的 作用 下 ， 


和 保温 时 间 最 敏感 。 无 论 什 么 品级 的 金刚 石 ， 降 低 
钙 焊 温度 和 缩短 保温 时 间 都 对 金刚 石 有 益 无 害 ， 高 
等 级 金刚 石 同样 需要 低温 呵护 。 生 产 实 践 中 有 一 种 
错误 习惯 ， 即 低 品 质 的 金刚 石 采 用 价格 低 的 高 温 钙 
料 。 事实 上 ， 高 温 低 银 针 料 的 材料 价格 虽然 低 ， 而 
由 此 闪 来 的 对 金刚 石 等 级 降低 产生 的 成 本 并 不 低 。 

在 钙 焊 过 程 中 ,金刚石 工具 结合 剂 中 的 钻 、 
铁 、 旬 组 分 对 金刚 石 有 明显 的 腐蚀 、 炭 化 、 石 墨 化 
的 作用 。 因 为 这 几 种 元 素 是 左 的 溶剂 ， 高 温 下 能 溶 
解 大 量 的 碳 ; 另外 ， 它 们 也 是 金刚 石 与 石墨 相互 转 
化 的 触媒 。 这 种 作用 是 可 逆 的 ， 超 高 压 高 温 下 将 石 
墨 转 化 成 金刚 石 ; 而 高 温 非 高 压 下 又 将 金刚 石 转化 




















金刚 石 将 向 石墨 或 无 定形 碳 转 化 而 失效 ; 其 二 是 包 
庄 体 的 线 胀 系数 大 大 高 于 金刚 石 的 线 胀 系数 ， 加 热 
时 ， 包 庄 体 的 膨胀 使 金刚 石 承受 很 大 的 拉 应 力 ， 在 
这 种 应 力作 用 下 ， 人 金刚 石 的 强度 下 降 ， 出 现 裂纹 、 
WERL, 

包 庄 体 对 金刚 石 热 稳 定性 的 危害 主要 在 工具 烧 
结 过 程 中 发 生 ， 高 温 下 包 庄 体会 导致 金刚 石 磨料 失 
KARUM, MEH. 

tb GEH ptf 4s RUE AREAS 
品质 决定 的 ， 无 法 用 改变 接触 介质 方式 等 后 处 理 改 
善 。 这 是 由 于 包 庄 体 在 金刚 石 颗粒 内 部 ， 并 且 无 法 
去 除 。 控 制 金刚 石 合成 条 件 ， 并 在 分 选 时 用 磁 选 巴 
以 剔除 强 磁性 颗粒 ， 是 减少 包 庄 体 含量 、 改 善 金刚 
石 热 稳定 性 的 根本 途径 。 

某 些 杂质 原子 进入 金刚 石 晶 格 会 提高 金刚 石 的 
氧化 温度 ， 如 众所周知 的 含 硼 黑金 刚 石 的 起 始 氧 化 
温度 为 968%C ， 由 于 种 种 原因 ， 这 类 金刚 石 并 未 得 
获 广泛 应 用 。 
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Influence of Brazing Process on 



































the Property of Diamond 

金刚 石 在 钙 焊 过 程 中 不 仅 会 受 氧化 、 热 应 力 影 
啊 ， 还 会 被 结合 剂 浸 蚀 。 氧 化 、 热 应 力 、 谈 化 及 碳 
化 物 形成 是 金刚 石 工具 钙 焊 过 程 中 引起 金刚 石 性 能 
下 降 的 主要 因素 。 

在 钙 焊 过 程 中 ， 钙 焊 温度 、 加 热 速 度 和 保温 时 
间 直 接 影响 金刚 石 的 氧化 程度 ， 导 致 金刚 石 的 热 损 
伤 。 馈 爆 温 度 低 、 保 温 时 间 短 有 利于 保护 金刚 石 ， 
但 是 快速 加 热 倒是 对 金刚 石 有 利 的 ， 这 一 点 已 经 被 
实践 所 证 明 。 焊 剂 保护 和 周围 保护 气氛 可 以 减轻 鲜 
焊 对 金刚 石 的 损伤 。 

在 钙 焊 过 程 中 ， 金 刚 石 中 的 包 庄 体 对 钙 焊 温度 





成 石墨 或 无 定形 碳 。D. Borse 研究 表明 ， 在 高 于 
700% 时 ， 钼 、 铁 、 旬 可 将 金刚 石 表面 腐蚀 形成 大 
量 麻 坑 。 如 果 把 烘 结 好 的 金刚 石 制品 打 断 ， 可 看 到 
断口 上 的 金刚 石 是 黑色 的 。 这 就 是 烧结 过 程 中 ， 在 
铁 、 销 和 钊 的 作用 下 ， 金刚石 的 表面 恢 化 ， 是 金刚 
石 从 表面 开始 转变 成 无 定形 碳 或 石墨 。 这 种 转化 使 
工具 中 金刚 石 强度 比 其 原始 强度 降低 。 

无 论 采 取 什么 工艺 ， 钙 焊 加 热 时 金刚 石 的 损伤 
是 必然 的 。 因 为 结合 剂 中 不 可 能 排除 铁 、 钴 、 镍 组 
分 ， 金 刚 石 与 铁 、 钴 、 旬 接触， 表面 都 受 腐 蚀 。 目 
前 消除 这 种 有 害 作 用 的 可 行 方法 只 有 两 种 : 其 一 是 
KAHR, HEEE e K i RETE RC 
属 。 
12.6 















































粉 状 镍 料 在 金刚 石 工具 中 的 作 
Jj 7?! Role of Powder Filler 


Metal in Brazing Diamond 


Tools”: 


金刚 石 具有 无 与 伦比 的 高 硬度 和 优良 物理 、 力 
学 性 能 ， 自 人 造 金 刚 石 问世 以 来 ， 金 刚 石 锯 切 工 具 
在 石材 等 行业 得 到 了 大 量 应 用 。1930 年 后 ， 利 用 
粉末 冶金 原理 开始 制作 金刚 石 圆 锯 片 ， 并 在 20 H 
纪 60 年 代 后 ， 我 国 的 金刚 石 饮 切 工具 迅速 发 展 。 
随 着 金刚 石 工具 行业 的 发 展 ， 胎 体 粉 末 被 越 来 越 多 
单位 和 公司 进行 了 系统 研究 ， 尤 其 是 粉 状 针 料 在 金 
刚 石 工具 中 的 作用 得 到 越 来 越 广泛 的 关注 。 近 些 
年 ， 随 着 金刚 石 工具 的 发 展 升 级 ， 金 刚 石 饮片 、 磨 
曾 工具 逐渐 系统 化 、 标 准 化 ， 并 随 之 进入 了 地 质 勘 
探 、 机 械 、 汽 车 、 半 导体 加 工 和 国防 工业 等 各 个 领 
域 。 

在 金刚 石 工 具 的 使 用 过 程 中 ， 金 刚 石 的 利用 率 
比较 低 ， 这 是 因为 刀 头 中 的 金刚 石 并 非 磨损 失效 ， 
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而 是 以 脱落 形式 大 量 流 失 。 传 统 的 金刚 石 刀 头 制造 
是 靠 胎 体 对 金刚 石 的 机 械 包 灸 把 持 作 用 固定 金刚 
石 ， 由 于 金刚 石 与 一 般 胎 体 金属 材料 不 润 湿 ， 在 使 


























结合 剂 应 具备 两 个 基本 功能 : 一 是 将 耐 磨 材料 
连接 成 网 格 骨 架 把 持 金刚 石 ; 二 是 能 随 着 金刚 石 的 
磨耗 而 磨耗 ， 使 金刚 石 正常 出 不。 另外 ， 结 合剂 除 











用 过 程 中 ， 当 胎 体 被 磨损 到 金刚 石 露出 高 度 较 高 
时 ,金刚 石 极 易 与 金属 胎 体 剥 离 ， 大 大 降低 了 金刚 
石 工具 使 用 性 能 及 寿命 。 在 金刚 石 工具 制造 过 程 
中 ， 需 考虑 胎 体 与 金刚 石 磨损 匹配 ， 为 了 保证 金刚 
石 使 用 时 的 性 能 ， 提 高 胎 体 对 金刚 石 包 馈 能 力 是 避 
免 金刚 石 过 早 脱落 最 有 效 的 技术 措施 ， 可 通过 胎 体 
粉末 相 变 产生 的 机 械 作 用 及 胎 体 与 金刚 石化 学 冶金 
结合 产生 结合 力 来 实现 。 

采用 粉 状 针 料 的 预 合金 粉末 实现 对 金刚 石 的 扩 
散 钙 焊 连 接 ， 是 提高 金刚 石 与 胎 体 结合 力 的 有 效 途 
径 。 在 预 合 金粉 未 中 添加 铬 、 詹 、 钒 、 钳 、 争 、 
锰 、 钨 、 钥 等 金属 元 素 ， 一 方面 可 以 提高 合金 对 金 
刚 石 的 浸润 性 ， 增 加 金刚 石 的 出 为 高 度 ， 提 高 胎 体 
对 金刚 石 把 持 力 及 金刚 石 的 利用 率 ; 另 一 方面 ， 粉 
状 针 料 比 机 械 混合 粉末 的 化 学 成 分 稳定 ,克服 了 机 
械 混合 粉末 的 比重 偏 析 、 易 氧化 、 低 熔点 金属 提前 
熔化 流失 与 挥发 、 富 集 的 缺点 ， 保 证 了 金刚 石 刀 头 
的 稳定 性 和 一 致 性 。 郑 州 机 械 研 究 所 新 型 钙 焊 材料 
与 技术 国家 重点 实验 室 依据 粉末 扩散 钙 焊 机 理 ， 对 
粉 状 针 料 进行 系统 研究 ， 并 人 研发 了 FBAg625、 
FBAg737, FBCul4, FBCul7, FBCul8, FBCu70, 
FBCu423 5525 Jl RE RU E ET e 
12.6.1 胎 体 对 金刚 石 的 把 持 机 理 
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on Diamond: 
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剂 两 组 分 构成 。 骨 架 成 分 一 般 为 铁 基 、 铜 基 、 销 
基 、 碳 化 忽 基 ， 选 取 高 熔点 、 高 耐 磨 、 高 强度 的 金 
属 做 骨架 材料 ， 常 见 的 锡 、 锌 等 低 熔 点 金属 用 作 寿 
结 剂 。 由 于 常用 的 低 熔 点 金属 强度 低 、 易 氧化 、 易 
富 集 ， 人 性 能 不 够 稳定 ， 郑 州 机 械 研 究 所 新 型 镍 焊 材 
料 与 技术 国家 重点 实验 室 研 发 的 粉 状 钙 料 
FBAs625, FBAg737, FBCul4 等 银 基 和 铜 基 预 合金 
粉 未 ， 通 过 添加 银 、 铜 及 低 熔 点 元 素 金 属 克 服 了 上 
述 缺 点 ， 广 泛 应 用 于 石材 、 陶 瓷 及 玻璃 工具 行业 。 
在 机 械 混 合 粉末 烧结 的 胎 体 中 ， 存 在 于 刀 头 中 
的 金刚 石 是 靠 机 械 包 灸 和 把 持 作用 与 胎 体 连接 在 一 
起 的 ， 金 刚 石 与 胎 体 的 连接 主要 是 机 械 灸 让 连 接 。 
热 压 烧结 后 的 金属 结合 剂 胎 体 已 具有 一 定 的 致密 度 
和 相当 高 的 强度 、 硬 度 和 韧 度 ， 对 包 庄 在 其 中 的 金 
刚 石 也 具有 较 牢 固 的 机 械 灸 峙 作用 。 


























了 具备 一 定 的 人 硬度、 万 性 和 耐 磨 性 之 外 ， 如 果 对 金 
刚 石 有 一 定 的 浸润 性 ， 即 结合 剂 与 金刚 石 能 够 形成 
化 学 结合 ， 将 极 大 地 提高 金刚 石 的 出 刃 高 度 ， 从 而 
改善 金刚 石 工具 的 使 用 性 能 。 通 过 添加 活性 元 素 ， 
可 改善 金属 结合 剂 的 强度 和 润 湿 度 ， 提 高 金属 结合 
剂 对 金刚 石 的 把 持 力 。 

性 能 良好 的 结合 剂 ， 就 是 在 金刚 石 、 胎 体 材 
料 、 气 孔 率 、 制 造 、 使 用 诸 条 件 确定 的 情况 下 ， 能 
形成 足够 稳定 的 胎 体 。 使 用 时 ， 胎 体能 与 金刚 石 较 
好 地 保持 同步 磨损 或 略 超前 磨损 ， 让 人 金刚石 充分 发 
挥 作 用 和 自 锐 性 的 同时 ， 合 理 地 磨损 、 脱 落 。 
12.6.2 活性 元 素 对 金刚 石 与 胎 体 结合 的 影 
Dj?! Effect of Active Elements 


on the Bonding of Diamond with 
[32,33] 

















Inlay 

由 于 胎 体 的 软化 、 弱 化 作用 ， 单 纯 的 机 械 把 持 
作用 不 能 避免 金刚 石 的 早期 脱落 ， 寻 求 金刚 石 与 胎 
体 材料 的 冶金 结合 途径 一 直 是 金刚 石 工具 行业 追求 
的 目标 。 在 胎 体 中 添加 的 超 细 铁 粉 、 销 粉 及 活性 元 
素 ， 在 高 温 下 会 对 金刚 石 表 面 产生 刻 蚀 作用 ， 胎 体 
与 金刚 石 达 到 化 学 冶金 结合 ， 提 高 金刚 石 工具 的 使 
用 性 能 。 金 刚 石 表面 镀 履 活性 元 素 也 是 一 种 可 行 方 
案 ， 通 过 将 金刚 石 表面 进行 物理 或 化 学 法 处 理 ， 在 
金刚 石 表面 形成 金属 、 人 合金、 金属 碳化 物 或 它们 的 
混合 层 ， 使 金刚 石 表面 具有 金属 的 性 质 ， 镀 履 层 与 
胎 体 容易 实现 冶金 结合 ， 从 而 达到 提高 界面 结合 
能 的 目的 。 

一 些 元 素 ,， 如 Fe、Co、Ni、Mn、Si 和 Al 在 特 
定 条 件 可 以 与 金刚 石 表面 反应 形成 碳化 物 ， 能 形成 
的 碳化 物 分 别 为 Fes;C、Co,C、NisC、MnsC、SiC、 
ALC, 等 。 而 活性 元 素 指 的 是 强 碳 化 物 形 成 元 素 和 
过 渡 族 元 素 ， 这 些 元 素 能 与 金刚 石 发 生 界面 反应 生 
RKE. WHAHA Ti, C, WELZ; Mo, V, 
Zr, Nb 和 Ta 等 虽然 也 可 以 发 生 碳化 作用 ， 但 因 价 
格 高 而 不 被 应 用 。 

铁 的 熔点 为 1335% ， 具 有 良好 的 导电 性 、 导 
热 性 和 延展 性 ， 在 1550% 对 金刚 石 润 湿 角 仅 为 
50°, E Ni, Co 稍 低 ， 具 有 对 金刚 石 最 好 附着 性 ， 
可 形成 多 种 碳化 物 。Fe 具有 比 Cu, Ni 和 Co 低 的 
线 胀 系数 ， 较 为 接近 金刚 石 线 胀 系 数 ， 可 有 效 防止 
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冷却 裂纹 的 出 现 ; 同时 ， 铁 是 一 种 价格 低廉 的 金属 
元 素 ， 在 金刚 石 工 具 行业 中 取代 销 的 应 用 越 来 越 广 
泛 。 在 胎 体 烧结 过 程 中 ， 铁 对 金刚 石 有 一 定 刻 蚀 作 
用 ， 轻 度 刻 乌 不 会 损伤 金刚 石 强度 ， 反 而 会 提高 胎 
体 对 金刚 石 的 把 持 力 。 铁 基金 刚 石 工具 不 锋利 的 原 
因 是 铁 比 销 耐 磨 且 变形 量 大 ， 铁 基 结 合剂 工具 烧结 
易 流 失 是 因为 铁 与 铜 基 合 金 、 低 熔点 金属 的 溶解 度 
过 低 造成 的 ， 适量 加 一 些 互 溶性 好 的 元 素 即 可 减少 
流失 。 

铝 的 燃点 为 660% ， 是 一 种 具有 延展 性 的 轻 金 
属 ， 对 碳 材 料 的 润 湿 性 好 ， 在 800C 对 金刚 石 润 湿 
角 为 73" ， 高 于 1227% 时 可 以 与 碳 形成 A4C;。 在 
含 詹 金刚 石 胎 体 中 发 生 铝 热 反 应 ， 在 金刚 石 表面 有 
助 于 碳化 物 生 产 ， 如 TisAIC， 和 氧化 物 生成 自由 能 远 
低 于 钛 ， 可 确保 钛 在 无 氧 状态 下 和 金刚 石 形成 碳化 
詹 。 郑 州 机 械 研 究 所 研发 的 预 合 金粉 FCuZnS rp 
有 5~8% 的 铝 ， 能 很 好 地 促进 金刚 石 界 面 反应 ， 
提高 金刚 石 把 持 力 。 

钛 的 熔点 为 1720 ,但 Cu-Ti 合金 的 熔点 较 
低 ， 钛 粉 和 镀 铁 金刚 石 均 能 降低 铜 基 黏 结 相 的 烧结 
温度 ; 铁 的 强度 、 硬 度 较 高 ， 詹 能 提高 铜 基 黏 结 相 
和 其 他 结合 剂 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 但 会 降低 胎 
体 的 塑性 。 由 于 钛 在 铜 中 的 最 大 的 溶解 度 只 有 4% 
~7% ， 胎 体 中 钛 的 含量 一 般 不 高 。 钛 是 易 氧 化 、 
难 还 原 的 强 碳化 物 形成 元 素 ， 发 生 和 氧化 后 不 能 用 所 
气 还 原 ， 所 以 以 纯 金 属 形式 使 用 时 ， 要 考虑 它 的 活 
泼 性 所 带 来 的 诸多 问题 。 

铬 的 熔点 为 1863%C ， 硬 度 和 强度 较 高 ， 铬 在 
铜 中 的 涂 解 度 极 低 ， 不 能 降低 铜 基 黏 结 相 的 烧结 条 
件 。 但 是 铬 在 加 入 量 不 大 的 情况 下 ， 就 可 以 提高 铜 
基 黏 结 相 的 强度 ， 特 别 是 抗 弯 强 度 ， 另 外 还 可 以 提 
高 耐 热 性 、 导 电 人 性 〈 与 钳 一 起 加 入 ， 效 果 更 显 
著 ) 。 加 极 少量 的 铬 就 可 以 使 铜 基 黏 结 相 对 金刚 石 
AIR 1f B3 19 AE TERI Zi PE, d Cu-0.5% Cr 在 
1150C 时 的 液态 合金 对 金刚 石 润 湿 角 为 22"。 这 是 
因为 加 入 的 铬 会 在 金刚 石 表面 产生 碳化 反应 ， 生 成 
的 Cr, C, , Cr, C, 碳化 物 能 被 铜 基 黏 结 相 和 结合 剂 
较 好 地 黏 结 。 铬 的 用 量 一 般 不 超过 2% 。 

镍 的 熔点 为 1453% ， 儿 本身 不 与 金刚 石 发 生 
界面 反应 ,但 由 于 镍 与 铜 无 限 互 溶 ， 与 铜 基 笑 结 相 
BEAR RE. him ERES Hl AER EDU EE D 
材料 和 金刚 石 的 浸润 性 ， 提 高 胎 体 对 金刚 石 把 持 
力 。 镍 的 技术 经 济 性 并 不 理想 ， 由 于 行业 习惯 ， 镀 
镍 金刚 石和 胎 体 中 的 大 量 镍 粉 却 大 行 其 道 。 







































































钨 的 熔点 为 3410%C ， 硬 度 、 强 度 及 耐 磨 性 都 
很 高 。 铝 虽然 不 溶 于 铜 及 其 合金 中 , 但 Cu, Co, 
Ni, Fe 和 Si 对 钨 的 浸润 性 都 很 好 。 最 为 重要 的 是 ， 
钨 是 典型 的 强 碳 化 物 形 成 元 素 。 

目前 ， 行 业 应 用 中 以 镀 钛 、 镀 钊 最 为 普遍 。 表 
面 钊 和 窗 活性 元 素 可 以 部 分 解决 冶金 结合 问题 但 不 
能 解决 胎 体 本 身 烧结 中 的 低 熔 点 金属 挥发 、 富 集 ， 
以 及 高 熔点 金属 分 离 问 题 。 根 据 针 焊 原 理 提出 的 粉 
状 形式 的 预 合 金粉 末 结 合剂 ， 则 从 两 个 方面 解决 这 
一 难题 。 
12.6.3 ” 粉 状 针 料 形式 的 预 合 金粉 末 ” 

Pre-alloyed Powder Used as Pow- 

der Filler Metal ^ 
石 工具 常见 的 胎 体 结合 剂 有 4 种 类 型 : 铀 
、 销 基 结 合剂 、 铁 基 结 合剂 和 碳化 忽 基 结 
， 以 销 基 结合 剂 使 用 效果 最 好 ,但 由 于 
贵 ， 难 以 大 规模 应 用 。 目 前 ， 应 用 最 为 广 
泛 的 是 铁 基 和 铜 基 结 合剂 。 结 合剂 中 的 添加 成 分 有 
4 种 : 秋 结 成 分 、 低 熔 成 分 、 强 化 成 分 和 浸润 成 
分 。 对 于 不 同 基 的 结合 剂 ， 其 添加 成 分 也 不 尽 相 
同 。 在 胎 体 骨架 成 分 中 ， 常 选用 高 熔点 的 金属 ， 如 
钨 、 碳 化 钨 等 ， 以 调节 胎 体 的 硬度 和 耐 磨 性 ; 同时 
选用 对 金刚 石 有 很 好 化 学 浸润 性 的 金属 ， 如 销 、 
锦 、 狠 、 钛 、 铬 和 钒 等 作为 金刚 石 的 茜 结 材料 。 但 
是 对 金刚 石 有 润 湿性 的 金属 的 润 湿 温度 太 高 ， 与 金 
刚 石 工具 热 压 烧结 的 工艺 条 件 不 符合 ， 将 这 类 金属 
与 铀 熔 合 形成 低 熔 点 铜 基 合 金 是 理想 的 技术 途径 。 
预 合金 粉末 技术 就 是 基于 这 种 原理 。 

使 用 预 合金 粉末 作为 金刚 石 工具 胎 体 的 秋 结 
剂 ， 易 于 调整 胎 体 性 能 ， 使 之 更 适宜 于 加 工 对 象 ; 
同时 由 于 预 合 金 是 预先 熔炼 成 合金 ， 然 后 才 制 成 粉 
末 的 ， 所 以 每 颗 粉 末 中 都 包含 了 组 成 合金 的 各 种 金 
属 元 素 ， 这 就 比 机 械 混合 多 种 单一 金属 粉末 要 均匀 
得 多 ， 并 从 根本 上 避免 了 成 分 偏 析 。 

预 合金 粉 的 熔 化 温度 可 以 调整 到 烧结 需要 的 温 
度 。 在 烧结 成 形 金 刚 石 刀 头 过 程 中 ， 只 要 温度 升 到 
预 合金 粉末 的 熔化 温度 ， 整 个 黏 结 成 分 的 粉末 就 熔 
化 ， 而 不 会 出 现 无 法 兼顾 秋 结 剂 中 不 同 组 分 熔化 温 
度 差 距 大 ， 难 以 制订 合理 烧结 温度 的 难题 。 

采用 预 合金 粉末 作为 金刚 石 工具 胎 体 的 黏 结 
剂 ， 主 要 有 以 下 优点 : 

1) 采用 预 合 金粉 末 制 造 的 金刚 石 工具 可 以 提 
高 胎 体 对 金刚 石 的 包 馈 把 持 力 ， 从 而 提高 出 为 高 度 ; 
由 于 合金 对 金刚 石 的 扩散 作用 ， 使 得 金刚 石 的 抗 冲 
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击 性 能 增加 。 从 以 上 两 方面 提高 金刚 石 工具 的 力学 
性 能 ， 增 加 金刚 石 工具 锋利 度 并 延长 使 用 寿命 。 

2) 预 合金 粉末 中 不 含 易 挥发 、 易 氧化 单质 元 
素 。 采 用 预 合金 粉末 制造 的 金刚 石 工具 ， 提 高 了 胎 
体 的 致密 性 和 均匀 性 ， 从 而 改善 了 胎 体 的 磨损 状 
态 。 能 根据 工作 对 象 性 能 的 差异 有 针对 性 的 选用 不 
同性 质 的 预 合金 粉末 。 由 于 预 合 金粉 各 元 素 成 分 固 
定 ， 根 本 上 避免 了 配料 过 程 中 的 各 种 问题 的 产生 ， 
简化 了 胎 体 配料 工作 ， 为 产品 质量 稳定 提供 了 条 件 。 

3) 刀 头 烧结 温度 的 高 低 主 要 取决 于 黏 结 金 属 
中 高 熔点 金属 〈 铁 、 铜 等 ) WEA, WAER 
的 烧结 过 程 中 金属 原子 扩散 所 需 激活 能 较 低 ， 熔 化 
温度 较 低 ， 热 压 温 度 低 ， 可 缩短 烧结 时 间 ， 避 免 烧 
结 高 温 对 金刚 石 造 成 的 热 损伤 。 

4) 预 合金 粉末 熔化 区 间 鹤 ， 在 一 定 烧 绪 温 度 
下 既 可 以 润 湿 金刚 石 ， 而 在 压力 作用 下 又 具有 触 变 
流动 行为 。 在 热 压 过 程 中 ， 预 合金 粉末 与 骨架 成 分 
反应 ， 能 够 扩散 针 焊 胎 体 ， 有 利于 增强 胎 体 力学 性 
能 ， 并 且 不 会 形成 低 燃 脆性 相 。 

5) 在 金刚 石 工具 正常 的 工作 温度 下 ， 预 合金 
粉末 不 会 重 燃 或 形变 ， 保 证 了 黏 结 层 能 承受 胎 体 中 
硬 质 颗粒 〈 和 骨架 成 分 和 金刚 石 ) 传 给 它 的 应 力 而 
不 产生 变形 或 松动 。 

12.6.4 ARERI ERIA REA 
Fixing Strength of Powder Filler 


[34,73,74] 






























































Metal on Diamond in Inlay 

在 烧结 成 金刚 石 工具 胎 体 过 程 中 ， 只 要 温度 升 

到 预 合金 粉末 的 熔化 温度 ， 整 个 黏 结 成 分 的 粉末 就 

开始 浸润 金刚 石 ， 并 向 金刚 石 扩散 ， 在 表层 形成 一 
定 厚度 反应 层 ， 从 而 实现 钙 焊 连接 。 

在 铜 中 添加 少量 的 Cr、V、Ti 及 Mo、Fe、Co、 

Ni 和 Mn， 能 改善 铜 合金 对 金刚 石 的 润 湿 作用 。 由 

于 预 合金 粉末 要 包围 金刚 石 才 能 充分 反应 润 湿 ， 预 

合金 粉末 的 用 量 比 常规 的 低 熔 点 金属 要 多 一 些 。 这 

样 ， 预 合金 粉末 的 本 吴强 度 和 耐 磨 性 就 不 能 太 低 ， 











而 添加 Mo, Fe, Co, Ni 和 Mn 则 较 好 解决 了 胎 体 
弱化 问题 。 


根据 实验 结果 分 析 得 到 以 下 结论 : Cr. Ti, V 
的 二 元 铜 合金 对 金刚 石 的 润 湿 和 扩散 连接 性 与 合金 
含量 、 扩 散 气 氛 、 扩 散 时 间 及 作用 温度 密切 相关 。 
24 Cu-Cr 合金 中 的 Cr 摩尔 分 数 大 于 0.01% Ht, FF 
始 对 金刚 石 有 浸润 现象 。 当 合金 中 Cr 摩尔 分 数 为 
0.5% 时， 润 湿 角 接 近 45", M Cu-Cr 合金 中 的 Cr 








Ap Ti 摩尔 分 数 小 于 5 多 时， 几乎 对 金刚 石 没 有 
任何 作用 ， 只 有 当下 摩尔 分 数 大 于 5% 时， 润 湿 角 
才 有 明显 下 降 ; 4 Ti 摩尔 分 数 达 1096 时 ， 接 触角 
可 降低 到 20° 以 下 。 

参考 文献 [30] 指出， 当 Cu-V 合金 中 V 的 摩 
尔 分 数 达 到 0. 0196 Es, Er ROSE E BIET EI al s or RE 
出 现 峰 值 ， 高 达 650MPa; 再 提高 V By p ht, hi5 
强度 下 降 ; U V 的 摩尔 分 数 增加 到 10% Bp, hii 
强度 下 降 至 150MPa。 

综 上 所 述 ，Cr、Ti、V 元 素 在 铜 合金 中 的 浓度 
对 黏 结 强度 影响 有 共同 之 处 ， 即 在 某 一 浓度 ， 黏 结 
强度 出 现 峰 值 。 

销 对 金刚 石 有 较 强 的 把 持 力 。 在 热 压 过 程 中 ， 
销 基 结合 剂 与 金刚 石 产生 Co, C ARENA H CE 
子 向 Co 扩散 形成 C-Co 固溶体 ， 形 成 冶金 结合 ; 同 
时 销 对 金刚 石刻 蚀 作 用 小 ， 能 有 效 保护 金刚 石 ， 提 
rS BOSE A CI EHI. Co 的 延伸 率 在 430 有 
一 个 峰值 ， 体 积 变化 与 韧性 提高 同步 ， 可 有 效 减少 
裂纹 产生 和 发 展 。 由 于 铀 价格 昂贵 ， 限 制 了 钻 基 结 
合剂 的 发 展 ， 铁 和 销 性 质 类 似 ， 越 来 越 多 的 企业 开 
始 利用 铁 基 代替 钴 基 制 品 。 铁 和 钻 同 在 三 副 族 ， 铁 
资源 丰富 价格 便宜 ， 铁 基 胎 体 烧 结 温度 较 高 ， 工 艺 
可 控 性 差 ， 金刚 石 易 被 严重 刻 蚀 而 石 黑 化， 削弱 了 
胎 体 对 金刚 石 艇 灸 把 持 作 用 。 随 着 制 粉 工艺 发 展 ， 
在 胎 体 中 加 入 高 表面 活性 的 超 细 铁 粉 ， 可 降低 烧结 
温度 ， 提 高 金刚 石 工具 综合 性 能 ; 也 可 通过 冶炼 雾 
化 制备 预 合 金粉 的 办 法 ， 将 铁 与 其 他 添加 元 素 制 成 
预 合金 粉 ， 可 明显 降低 烧结 温度 ， 提 高 最 终 制品 的 
胎 体 合金 化 程度 。 

使 用 预 合 金粉 未 作为 金刚 石 工 具 的 黏 结 剂 ， 除 
了 能 实现 润 湿 钙 焊 金刚 石 以 外 ， 还 有 易于 调整 胎 体 
性 能 ， 使 之 与 工作 对 象 性 能 相 适 应 的 优点 ; 同时 由 
于 预 合 金粉 末 是 预先 熔炼 成 合金 ， 然 后 才 制 成 粉末 
的 ， 所 以 每 颗 粉 末 中 都 包含 了 组 成 合金 的 各 种 金属 
元 素 ， 这 就 比 机 械 混合 多 种 单一 金属 粉末 要 均匀 得 
多 ， 使 用 性 能 也 稳定 的 多 。 
12.6.5 粉 状 针 料 提高 金刚 石 工具 的 使 用 寿 

命 .1 Powder Filler Metals En- 


hance the Service Life of Diamond 
[30,31] 















































Tools 
TUA EAS NU HJE EE, RETE 
石上 形成 碳化 物 反 应 层 实现 的 。 但 是 碳化 物 的 形成 








摩尔 分 数 在 0. 1% 时 ， 秋 结 强度 最 高 。 当 Cu-Ti 合 





是 一 个 原子 扩散 迁移 的 缓慢 过 程 ， 需 要 在 一 定 的 温 
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度 下 保持 较 长 时 间 。 为 了 实现 这 种 扩散 ， 金 刚 石 工 
有 具 制造 中 采用 的 是 热 压 烧结 工艺 。 

金刚 石 工具 热 压 时 ， 需 要 一 定 的 温度 、 压 力 和 
时 间 ， 甚 目的 就 是 使 胎 体 材料 中 的 元 素 〈 铬 、 钦 、 
钒 、 钼 等 ) 与 金刚 石 界面 形成 极 薄 的 碳化 物 反 应 
层 ， 达 到 化 学 冶金 结合 ， 这 样 就 产生 了 金刚石 与 金 
属 胎 体 的 扩散 钙 焊 结合 。 活 性 元 素 在 与 金刚 石 形成 
碳化 物 反应 层 时 ， 在 反应 温度 下 应 存在 较 低 的 界面 
能 ， 而 活性 元 素 对 氧 非常 敏感 ， 强 碳化 物 在 百 万 分 
之 几 的 氧 含量 就 会 阻碍 对 金刚 石 的 润 湿 。 在 空气 
中 ,， 铬 、 钛 、 钒 等 活性 元 素 容易 氧化 烧 损 失去 作 
用 ， 结 合剂 中 的 铁 、 销 、 镍 元 素 容易 引发 金刚 石 石 
墨 化 ， 所 以 必须 采用 真空 热 压 或 气 保护 热 压 。 国 内 
外 大 量 研究 表明 ， 金 刚 石 形成 碳化 物 的 最 低温 度 是 
620Y ， 而 人 造 金刚 石 在 760%C 时 便 已 开始 (即使 
在 高 真空 条 件 下 )， 也 会 出 现 不 同 程度 的 强度 下 
降 。 所 以 在 满足 扩散 连接 条 件 的 前 提 下 ， 选 取 合理 
的 金刚 石 热 压 的 温度 和 时 间 是 关键 技术 。 

KR 12-16 列 出 了 几 种 预 合 金粉 的 主要 成 分 。 其 
中 ， 铜 锌 锡 的 含量 允许 偏差 为 上 5% ; 镍 镭 总 和 合 
量 允 许 偏差 是 +3% ; 在 表 中 ，“ 有 ”表示 该 牌号 
含有 此 种 微量 元 素 。 

R 12-16 几 种 预 合 金粉 的 主要 成 分 
Table 12-16 Main composition of 







































































some pre-alloyed powders 






































主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 
Cu | Zn Sn | Ni/Mn/Co | Cr | Ti Zr V | AI 
1 137 120 15 8 有 | 有 | 一 | 一 | 一 
2 15357120 |15 8 有 | 一 | 一 | 有 | 一 
3 |160112 118 10 有 | 一 | 有 | 一 | 一 
4 157140 | 一 3 
5 55 37| — 3 qe eL 
6 55 37| — 3 有 | 有 | 一 | 一 | 5 
7 52 | 42 | 3 3 
8 152|42]3 3 E e e 





























K 12-17 列 出 了 儿 种 预 合金 粉末 热 压 金 刚 石 刀 
头 的 应 用 效果 。 其 中 ， 数 字 10 表示 效果 最 佳 ，1 
表示 效果 最 差 。 





表 12-17 预 合金 粉末 热 压 金刚 石 
刀 头 的 应 用 效果 
Table 12-17 The effect of some pre-alloyed 


powder on diamond segment 
























































序号 保温 时 间 | 热 压 温度 | 润 混 性 平均 使 用 寿命 
/min AC ( 按 寿 命 长 短 排序 ) 

1 3 700 3 4 

2 3 700 4 5 

3 3 750 6 7 

4 3 800 2 2 

5 3 800 3 3 

6 3 800 5 5 

7 3 730 2 2 

8 3 730 3 3 

1 4 650 5 5 

2 4 650 8 8 

3 4 700 10 9 

4 4 750 3 4 

5 4 730 3 5 

0 4 730 7 7 

7 4 680 2 2 

8 4 680 4 5 














从 表 12-7 可 以 看 出 : 低温 、 长 时 间 、 保 温 、 

热 压 的 刀 头 的 使 用 寿命 长 于 高 温 、 快 速 热 压 ; 含 

铬 、 钛 、 钒 、 铝 和 含 铬 、 错 的 预 合 金粉 末 对 金刚 石 
的 润 湿性 较 好 ， 相 应 的 金刚 石 刀 头 使 用 寿命 长 。 

12.6.6 粉 状 针 料 提高 金刚 石 工 具 的 锋利 

度 ' ”33 Powder Filler Metals 


Improve Tartness 
[13,30,33] 








of Diamond 
Tools 

在 传统 的 金刚 石 胎 体 配方 中 ， 锋 利 度 和 使 用 寿 
命 是 矛盾 的 。 即 寿命 长 的 刀 头 锋利 度 差 ， 锋 利 度 好 
的 刀 尖 ,使 用 寿命 较 短 。 采 用 粉 状 针 料 形式 的 预 合 
金粉 作 乎 结 剂 ， 可 以 有 效 解决 这 对 矛盾 。 

一 般 说 来 ， 金 刚 石 外 露 越 高 ， 金 刚 石 工具 越 锋 
利 。 金 刚 石 出 为 高 度 是 自身 高 度 的 40% 时 ,金刚 
石 最 锋利 。 在 金刚 石 工具 最 锋利 的 时 候 ， 由 于 胎 体 
对 金刚 石 的 把 持 力 不 强 ， 金 刚 石 颗粒 容易 在 工作 过 
程 中 脱落 。 在 机 械 混合 粉末 体系 中 ， 为 了 追求 锋利 
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度 ， 常 常人 为 弱化 胎 体 ， 其 结果 就 是 锋利 度 提 高 
了 ， 使 用 寿命 却 缩短 了 。 

在 使 用 预 合 金粉 提高 金刚 石 刀 头 性 能 的 情况 
下 ， 如 果 把 胎 体 粉 对 金刚 石 的 包 镰 结合 提升 为 治 金 
结合 ， 即 将 金刚 石 颗 粒 焊接 到 胎 体 材料 上 ， 增 加 胎 
体 材料 对 金刚 石 的 把 持 力 ， 则 可 以 对 金刚 石 工具 的 
性 能 产生 质 的 转变 ， 其 锋利 度 、 使 用 寿命 和 工作 中 
的 承载 能 力 等 技术 指标 会 得 到 同步 提高 。 

活性 预 合金 胎 体 粉 首先 通过 金属 预先 合金 化 ， 
使 各 金属 成 分 更 加 均匀 ; 然后 加 入 热 压 过 程 中 难以 
合金 化 的 元 素 ， 使 之 在 热 压 前 预先 合金 化 ， 实 现 强 
碳化 物 元 素 与 金刚 石 的 反应 形成 碳化 物 ， 进 而 实现 
冶金 结合 ; 另外 ， 可 加 入 容易 氧化 的 元 素 ， 以 防止 
低 熔点 金属 过 早 流失 。 这 样 ， 胎 体 便 不 至 于 弱化 ， 
在 提高 锋利 度 前 提 下 延长 了 金刚 石 使 用 寿命 。 采 用 
粉 状 针 料 的 预 合金 粉末 压制 的 金刚 石 工具 ， 在 使 用 
中 人 金刚石 的 出 刃 高 度 可 以 达到 40% ~ 60% ， 甚 至 
有 外 露 比例 达到 70% ， 而 金刚 石 颗粒 不 脱落 的 情 
况 出 现 。 


12.7 Wp CR RER] Ex- 


amples of Brazing Diamond 














Tools 
热 压 型 石材 加 工 用 金刚 石 锯 片 的 自 
动感 应 针 焊 


zing of Diamond Saw for Cutting 


12.7.1 
Auto-induction Bra- 


Thermal Pressed Stone 

热 压 成 形 是 金刚 石 刀 头 的 主要 形式 。 热 压 型 刀 
头 主要 用 于 中 大 型 圆 饥 片 ， 直 径 大 于 1200mm 的 大 
型 锯 片 ,一般 采用 手动 高 频 焊 机 感应 针 焊 ;直径 为 
205 ~ 1000mm 的 中 小 型 饮片 ， 一 般 采 用 自动 感应 
钙 焊 ， 自 动感 应 钙 焊 有 质量 稳定 、 效 率 高 的 优点 。 
图 12-8 所 示 为 自动 感应 焊 机 。 

因 锯 切 工具 所 用 钢 基体 较 薄 ， 在 同一 区 域 连续 
加 热 和 加 热 面积 扩散 过 大 ， 会 因 存在 较 大 的 热 应 力 
而 引起 基体 变形 。 因 此 应 采用 间隔 焊接 ， 对 同一 刀 
头 ， 不 可 反复 加 热 、 调 整 ， 以 防 温 度 太 高 或 钙 料 发 
干 而 流失 太 多 。 

焊接 时 要 注意 刀 头 和 基体 焊接 部 位 的 温度 分 布 
情况 ， 以 二 者 温度 均衡 、 焊 片 能 同时 均匀 熔化 为 
佳 。 因 此 要 注意 调整 好 感应 圈 的 耦合 量 ， 一 般 对 感 
应 较 慢 的 铜 基 、WC 基 刀 头 ， 感 应 圈 宜 靠 向 刀 头 
端 ， 电 流 或 功率 宜 大 些 ; 而 钴 基 、 铁 基 刀 头 感 应 发 














热 较 快 ， 感 应 圈 应 靠近 基体 焊接 面向 下 一 点 的 位 





12-8 自动 感应 焊 机 


Fig. 12-8 Automatic induction brazing machine 


电流 或 功率 不 宜 太 大 ， 要 注意 基体 上 相 邻 感应 
发 热 区 域 不 能 相互 交合 ， 否 则 基体 极 易 变 形 ， 这 可 
以 通过 间隔 焊接 、 调 整 加 热电 流 、 调 整 感 应 圈 位 置 
等 方法 来 避免 。 

一 般 而 言 ， 锯 片 太 十 越 小 ， 对 钙 料 的 性 能 要 求 
越 高 。 与 手动 感应 针 烛 不同 的 是 ， 自 动感 应 针 焊 机 
的 钙 料 要 求 退 火 软 化 处 理 ， 使 剪 切 时 不 产生 碎 导 ， 
以 便于 送料 。 镍 剂 的 黏 性 和 活性 要 求 稳定 。 

虽然 自动 感应 针 爆 带 有 自动 回 火 装置 ,但 也 要 
注意 刚 焊 好 的 刀 头 部 位 不 能 急 冷 ， 只 可 自然 冷却 或 
保温 缓 冷 ， 因 为 保温 缓 冷 有 助 于 释放 残余 热 应 力 。 
另外 ， 也 可 施 以 高 频率 的 振动 以 释 残余 应 力 。 

焊 好 的 金刚 石 圆 饮 片 应 该 穿 轴 悬 挂 起 来 存放 ， 
排 饮 要 平 放 。 对 焊接 好 的 金刚 石 圆 锯 片 ， 应 滚 压 去 
除 应 力 。 
12. 7. 2 











烧结 型 金刚 石 薄 壁 钻 的 感应 铬 焊 
Induction Brazing of Cemented 
Thin-wall Diamond Drills 

冷 压 烧 结 型 刀 头 的 生产 效率 高 ， 适 宜 于 单一 品 
种 的 大 批量 生产 ， 工 程 薄 壁 钻 经 常 采用 这 种 刀 头 。 
薄 壁 外 主要 用 于 建筑 安装 与 施工 ， 如 整体 施工 的 混 
凝 土 或 钢筋 混凝土 墙 及 砖 墙 的 销 孔 、 安 装 地 脚 螺 柱 
孔 等 ， 还 有 玻璃 、 石 材 、 陶 瓷 、 地 砖 、 耐 火 材料 和 
奎 片 等 的 打 孔 或 掏 料 。 薄 壁 外 具有 和 铀 进 快 、 不 用 修 
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刃 、 寿 命 长 的 优点 。 

薄 壁 销 钙 焊 一 般 选 用 高 银 中 高 温 镍 料 ， 比 如 
HL304, CT643 和 CT639 等 。 刀 头 焊 接 时 ， 需 注意 
保证 焊接 的 钙 着 率 和 节 块 与 钢 基 体 的 同心 度 。 
12.7.3 ”地质 类 金刚 石 钻头 的 浸渍 针 焊 一 

Dip Brazing of Natural Diamond 
Drills ^ 

钻头 主要 采用 热 压 法 和 浸渍 钙 焊 法 来 制造 。 热 
压 法 多 用 于 制造 孕 外 人 造 金刚 石 单 品 钻头 ; 浸渍 法 
多 用 于 制造 表 镶 天 然 金 刚 石 单 品 、 人 造 金 刚 石 聚 品 
钻头 和 金刚 石 扩 孔 器 。 

浸渍 钙 焊 法 是 将 结合 剂 中 的 骨架 材料 单独 装 入 
石墨 模具 中 ， 并 成 一 定 几 何 形状 ; 再 在 模 盒 上 部 放 
置 浸 涡 钙 料 盒 钙 剂 ， 安 放 钢 基体 后 放 到 气体 保护 炉 














中 加 热 针 焊 烧结 。 
BHREHSEBU ERE: 生产 过 程 处 于 可 控 的 模 


具 中 ， 可 以 预先 设置 模具 形状 来 得 到 任意 形状 复 
、 斥 二 精确 的 金刚 石 销 头 。 
浸渍 合金 一 般 选 择 润 湿 碳 化 物 和 金刚 石 的 合 
金 ， 结 晶 间 隔 小 的 钙 料 用 于 浸渍 镍 焊 。 早 期 国内 浸 
渍 钙 料 市 场 以 美国 休 斯 公 司 为 代表 的 国外 公司 为 
主 ， 近 年 来 郑州 机 械 研 究 所 新 型 馈 焊 材料 与 技术 国 
家 重点 实验 室 研发 出 J 系列 浸渍 镍 料 ， 用 于 地 质 
类 钻头 的 烧结 ， 得 到 了 用 户 的 一 致 好 评 ， 部 分 产品 
性 能 优 于 国外 同类 产品 。 
12.7.4 金属 拉丝 用 聚 晶 金 刚 石 (PCD) 的 
kÀ A $F Furnace Brazing of 
PCD for Metal Wire Drawing 

聚 晶 金刚 石 (PCD) HIA qug B 28 Ur TES 
1974 年 ， 美 国 GE 公司 研制 出 第 一 套 聚 唱 金 刚 石 拉 
丝 模 。30 年 来 ， 以 GE 公司 的 Compax 和 De Beers 
公司 的 Syndie, Svndite 聚 晶 为 代表 的 拉丝 模 在 金属 
丝线 制品 行业 得 到 广泛 应 用 。 聚 晶 拉 丝 模 拉丝 的 质 
量 、 效 率 和 效益 均 优 于 便 质 合金 模 和 天 然 单 品 金刚 
石 拉 丝 模 。 

与 单 品 金刚 石 拉丝 模 相 比 ， 聚 唱 拉丝 模 除 导热 
性 稍 差 、 耐 热 性 稍 差 外 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 相当 ， 且 
各 向 同性 ， 不 存在 解 理 面 和 需要 定向 的 问题 。 聚 品 
的 韧性 、 抗 冲击 性 好 于 单 唱 。 聚 唱 模 的 粉末 冶金 结 
构 有 利于 渗入 、 储 存 润滑 剂 和 提高 拉丝 效果 。 

早期 的 聚 晶 拉丝 模 是 热 压 镶 套 在 碳 钢 外 套 中 
的 。 由 于 拉丝 模 的 寿命 长 ，PCD 模 芯 与 外 套 的 脱 开 
成 为 模具 的 主要 失效 形式 之 一 。 现 阶段 已 经 发 展 到 
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不 锈 钢 外 套 的 钙 焊 结构 ， 这 种 结构 使 用 寿命 长 、 耐 
腐蚀 、 外 形 美 观 。 
聚 唱 拉 丝 模 的 制作 要 点 是 : 聚 品 模 忆 在 研磨 机 
上 粗 磨 以 后 ， 装 人 不 锈 钢 外 套 ; RA BAg612 ART 
EEK, RIRE; 将 成 盒 的 模具 推 人 还 原 性 气体 
EFEN, FE 6905 的 工作 温度 下 保温 5min， 然 后 快 
速 冷却 到 300Y 后 出 炉 ， 加 速 空 冷 。 
12.7.5 复合 片 (PDC) 石油 钻头 的 针 焊 
Brazing of PDC for Petroleum 
Drill-tip 
聚 品 金刚 石 复 合 片 是 在 硬 质 合金 基 片 上 ， 于 5 
万 大 气压 和 1500Y 高 温 下 ， 烧 结 一 层 聚 品 金刚 石 
所 构成 的 复合 体 ， 其 结构 如 图 12-9 所 示 。 这 种 复 
合 片 主 要 供应 石油 、 地 质 钻探 部 门 制作 PDC 钻头 ， 
以 及 机 械 加 工 、 木 材 加 工 、 石 材 加 工 部 门 制 造 各 种 
PDC 刀具 。 









































129 聚 晶 金刚 石 复合 片 结构 图 
Fig. 12-9 Structure of polycrystalline 


diamond composite 








聚 唱 金刚 石 复 合 片 可 以 充分 利用 聚 唱 金刚 石 层 
的 高 便 度 、 高 耐 磨 性 能 ， 而 由 复合 片 的 硬 质 合 金 基 
体 承 受 切 前 岩石 或 金属 材料 时 的 冲击 载 集 ， 防 止 聚 
品 金 刚 石 破 碎 。 

在 PDC 销 头 的 制造 中 ， 复 合 片 的 鱼 焊 是 一 关 
键 技术 。 目 前 ， 和 常用 的 有 两 种 类 型 PDC 钻头 ; 一 
种 是 先 将 复合 片 与 硬 质 合 金 支 柱 钙 焊 构成 切削 元 件 
( 见 图 12-10) ， 然 后 将 这 种 切削 元 件 插 入 钻头 钢 件 
上 按 一 定 的 分 布 规律 预先 加 工 好 的 齿 孔 中 ， 进 行 针 
焊 , 使 其 与 钻头 钢 体 牢固 结合 ， 构 成 切削 齿 ; 另 一 
种 类 型 是 将 复合 片 直 接 针 焊 于 由 粗 颗粒 人 硬 质 合 金粉 
末 烧 结 成 的 胎 体 钻头 的 切 前 齿 槽 中 。 

不 论 哪 种 类 型 钻头 ,复合 片 的 针 焊 实际 上 是 人 硬 
质 合金 间 的 针 焊 。 与 一 般 人 硬 质 合金 针 焊 不 同 的 是 ， 
它 的 针 焊 温度 受到 只 唱 层 热 稳定 性 的 限制 ， 同 时 要 
求 有 极 高 的 针 焊 强度 ， 以 承受 较 大 的 切 前 力 、 冲 击 
载荷 和 较 高 的 疲劳 强度 。 

近 几 年 ， 国 内 研制 出 不 少 鲜 焊 温度 低 、 接 头 强 
度 高 的 新 型 PDC 专用 钙 料 。 如 参考 文献 [21 ] 报道 
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的 一 种 Cu-Au-Mn-Ni. £f. Æ} ( Cu53Aul4. 5Mn29. 0- 
Ni3. 5). FHHGURIEPISHEE ER BR e Fr 53 RE DR A REDI 
间 的 接头 抗 剪 强度 达到 了 414MPa; 钙 焊 温度 为 
930%C ， 采 用 在 氢气 与 氯气 混合 气流 保护 下 高 频 镍 
焊 ， 钙 焊 加 热 保 温 时 间 为 12s。 























图 12-10 ”人 带 硬 质 合金 的 聚 晶 金 刚 石 复 合 片 
Fig. 12-10 Polycrystalline diamond composite 


based on tungsten carbide 


郑州 机 械 研究 所 推出 的 PDC 4 HEFTE R 
列 低温 银 钙 料 ， 系 列 钙 料 的 钙 焊 温度 普遍 在 700 ~ 
780% 之 间 ， 适 宜 于 感应 钙 焊 。 

在 要 求 高 温 强度 的 场合 ， 需 要 采用 真空 感应 钙 
焊 。 在 真空 条 件 下 ，PDC 可 以 加 热 到 1000% 以 上 ， 
采用 的 高 温 钙 料 很 好 地 解决 了 高 温 强度 问题 。 

除 此 以 外 ， 还 可 以 采取 强迫 冷却 方式 ， 即 在 镍 
焊 加 热 过 程 中 降低 复合 片 聚 品 层 的 温度 ， 使 其 不 超 
过 热 稳定 所 允许 值 。 这 种 方式 可 以 采用 一 些 镍 焊 温 
度 较 高 的 钙 料 ， 以 获得 高 强度 接头 。 人 参考 文献 
[22, 46] 提供 了 一 种 采用 这 种 方式 电阻 馈 焊 复合 
片 切削 元 件 的 设备 和 工艺 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 
12.7.6 ”机械 加 工 用 金刚 石 珍 磨 磨 石 的 电阻 

Sp 
mond Grinding Bar Used for Me- 





Resistance Brazing of Dia- 


chanical Processing 
ERA X ES ESL — ROO 1:37 HATER TE 
KRIPTA, E, RINEL, 
汽车 曲轴 了 筷 、 油 泵 油嘴 的 针 阀 体 、 泵 简 内 了 筷 等 孔 类 
零件 的 内 孔 表 面 ; 也 可 以 通过 适当 的 组 装 和 设备 来 
加 工 金属 工件 外 圆 面 、 平 面 或 曲面 。 被 加 工 的 材质 
可 为 各 种 冷 硬 铸铁 、 合 金 链 铁 ， 滩 火 碳 钢 、 渗 碳 碳 














钢 、 渗 硼 碳 钢 、 不 锈 钢 、 各 种 合金 钢 以 及 铜 合 金 、 
铝 合金 等 材料 。 

与 传统 的 SiC 磨 石 相 比 ， 金 刚 石 珍 磨 油 石 具有 
加 工效 率 高 、 加 工 精 度 极 高 和 微观 形状 偏差 小 的 特 
点 。 特 别 是 粗 、 精 斑 合 理 配 合 后 ， 可 以 获得 优质 的 
平 项 网 纹 ， 这 对 生体 类 运动 偶 件 的 储 油 润滑 、 精 度 
保持 等 非常 有 利 。 

一 般 情 况 下 ， 金 刚 石狮 磨 磨 石 的 黏 结 剂 中 含有 
较 高 比例 的 锡 ， 所 以 玫 磨 磨 石 的 热 压 温度 较 低 
(可 以 到 600% 以 下 ) « 3X 28369 ES 3 UR ET 2e Vd 
多 不 便 ， 因 为 400 ~550% z ENA PAR EPE 

早期 的 斑 磨 磨 石 连接 主要 采用 环 氧 树脂 胶 粘 或 
是 低温 锡 铅 针 焊 , 但 是 环 氧 树脂 易 变 性 老化 ， 而 针 
焊 强 度 不 够 。 随 着 话 磨 速度 的 提高 和 斑 磨 余 量 的 加 
大 ， 油 石 工作 温度 在 不 断 提 高 ， 原 有 的 连接 强度 已 
不 能 适应 使 用 要 求 。 

电阻 针 焊 能 很 好 地 解决 针 焊 过 程 磨 石 温 升 问 
题 。 采 用 16kW 电阻 鱼 焊 机 ， 选 用 电阻 率 较 大 的 鲜 
料 ， 可 以 快速 实现 磨 石 与 基体 的 针 焊 ; 同时 ， 油 石 
的 温度 也 能 控制 在 450%C 以 下 。 表 12-12 列 出 了 璇 
磨 油 石 常用 的 软 针 料 。 需 要 指出 的 是 ， 磨 石 中 铜 、 
锡 含 量 高 时 ， 应 尽量 避免 选用 含 锅 针 料 。 

12.7.7 玻璃 加 工 用 金刚 石 磨 边 轮 的 火焰 钙 


焊 Flame Brazing of Diamond 




















Range Grinding Disc for Glass 
Processing 

与 其 他 金刚 石 工具 相 比 ， 玻 璃 加 工 金刚 石 磨 边 
轮 有 两 个 特点 : 一 是 基体 一 般 为 铝 合金 ， 这 在 金刚 
石 工 具 中 不 常见 ; 二 是 一 般 采 用 预 冷 压 一 带 模 烧结 
一 趁 热 压 工 艺 ， 磨 块 耐 热 温度 低 。 

正 是 由 于 上 述 两 个 原因 ， 使 得 玻璃 加 工 磨 边 轮 
难以 钙 焊 。 以 前 很 多 制造 商 采 用 化 学 粘 接 方式 连 
接 。 郑 州 机 械 研究 所 研制 的 锡 铬 锌 锅 钙 料 ， 使 用 火 
JAHR. PESE HA 220 ~ 230%C ， 连 接 强度 可 
以 达到 70 ~ 80MPa。 

12.7.8 金属 切削 用 PCBN 的 火焰 钙 焊 
Flame Brazing of PCBN for Metal 
Cutting 

由 于 PCBN 机 械 切 前 刀具 的 使 用 温度 高 ， 没 有 
理想 的 针 料 实现 直接 馈 焊 ， 所 以 早期 的 PCBN 刀具 
主要 采用 机 械 夹 固 方 式 连接 。 机 械 夹 固 连接 刀具 的 
精度 、 可 靠 性 和 刀具 空间 尺寸 有 一 定 的 局 限 性 ; 4f 
焊 刀 具 的 优点 突出 ,但 针 颖 的 耐 热 性 是 难以 解决 的 
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选用 BAg618A 针 料 ， 采 用 带 气体 针剂 的 火焰 
钙 焊 工艺 ， 先 将 钙 料 熔化 到 刀 体 待 铬 焊 面 ， 再 将 刀 
头 放置 于 刀 体 上 继续 加 热 。 这 种 工艺 钙 焊 的 刀具 在 
高 速 切削 时 ， 刀 头 温度 允许 达到 700%C 。 


12.8 石墨 及 石墨 的 镍 焊 ”Graphite 


and its Brazing 
石墨 及 其 性 质 


Properties 

与 金刚 石 一 样 ， 石墨 是 碳 的 同 素 异 构 体 。 石墨 
是 碳 的 六 方 结 晶 形态 ， 并 有 具有 特殊 的 层 状 结构 ， 如 
图 12-11 所 示 。 其 晶体 层面 之 间 的 结合 力 很 弱 ， 容 
易 相 互 滑动 ， 因 而 它 的 摩擦 因数 极 低 ， 并 有 自 润滑 
性 能 。 石 墨 具 有 极 高 的 熔点 〈 升 华 温度 ) 和 耐 热 
冲击 性 能 。 在 党 压 下 ， 它 的 挥发 升华 温度 高 达 
(4020 +50)K， 是 极 好 的 耐 高 温 材 料 ; 其 热 导 率 介 
于 馈 和 钢 之 间 ， 但 其 线 胀 系数 则 远 比 一 般 金属 材料 
低 ( 见 表 12-18); 另外 ,石墨 还 有 良好 的 导电 性 
能 和 优良 的 耐 蚀 性 能 。 在 现代 工业 中 ,石墨 的 应 用 
范围 十 分 广泛 。 不 过 在 大 多 数 场合 ， 石 墨 与 金属 或 
其 他 材料 之 间 的 连接 问题 并 不 十 分 突出 。 这 一 问题 
的 提出 主要 是 由 于 石墨 材料 在 原子 能 、 宇 航 及 电 真 
空 髓 件 等 高 科技 领域 中 有 着 更 为 突出 的 重要 应 用 。 











12. 8. 1 Graphite and its 





















































12-11 石墨 层 状 结构 
Fig. 12-11 Layer structure of graphite 


表 12-18 ”石墨 与 一 些 金属 材料 的 
线 胀 系数 
Table 12-18 Linear thermal expansion 


coefficient of graphite and some metals 


材料 线 胀 系数 / (X10 79K 7) 





Au 14. 2 






















































































(HE) 
材料 线 胀 系数 / ( x10 79K!) 
Ag 19. 68 
Al 23. 6 
Cu 17 
Mo 4.9 
Ni 13.3 
Ti 8.2 
wW 4.6 
Zr 5.85 
T% 0.6 -4.3 
1 Cri 8Ni9Ti 16.6 18.6 
12Cr13 10.5 ~ 12 
Kovar, 4J29 3.9 ~6.38 
Invar, 4J36 1.4 ~9.7 
Stellite (HEEE) 12.3 ~14 
Inconel ( 因 康 镍 NiCrFe) Tos 
Monel ( 蒙 乃 尔 ) 8 -12.6 
CuZnNi ( 德 银 ) 12 ~15 
NiMoFe ( 哈 斯 特 洛 依 ) 6 -9 
SiC. (FEE) 3-5 
注 : 纯 金 属 的 线 胀 系数 相对 稳定 ， 合 金 的 线 胀 系数 








随 温度 变化 很 大 ， 一 般 高 温 时 增加 。 





石墨 具有 低 的 快 中 子 吸收 截面 ， 在 核反应 堆 中 
用 作 减 速 剂 和 反射 层 。 石墨 与 具有 高 中 子 吸收 截面 
材料 所 组 成 的 复合 体 则 用 作 控 制 棒 和 防护 层 。 一 般 
来 说 , 石墨 材料 的 抗 拉 强度 很 低 ， 仪 为 1.96 ~ 
4.41MPa， 但 是 热 解 石墨 平行 层面 方向 的 抗 拉 强 度 
可 达 65.6 ~147MPa; 高 强度 石墨 纤维 的 抗 拉 强度 
更 高 ， 达 2450MPa。 尤 其 是 在 高 于 1500C 高 温 时 ， 
石墨 的 强度 不 但 不 降低 ， 反 而 有 所 升 高 ， 直 到 
2400*C 以 上 时 才 有 所 降低 ， 如 图 12-12 所 示 。 在 这 
温度 范围 中 ， 石 墨 是 比 强度 最 高 的 耐 高 温 材料 ， 因 
此 石墨 在 宇航 领域 中 有 着 巨大 应 用 潜力 。 例 如 ， 在 
国体 燃料 火箭 中 ， 石 墨 广泛 用 作 喷 嘴 材 料 。 它 的 工 
作 温 度 要 求 高 于 3500% ， 经 受 超声 速 气流 和 活性 、 
研磨 性 燃烧 产物 的 剧烈 冲刷 ， 并 在 极 高 的 温度 梯度 
下 工作 。 在 石墨 的 这 些 应 用 中 ， 镍 焊 起 着 十 分 重要 
的 作用 。 
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of artificial graphite and some refractory materials 
12.8.2 A Æ B SER TE 
Graphite 
A8 B) EH EBD, EeIEARWEG uas. RT 
焊 难 点 主要 在 于 : 
1) 大 多 数 常 用 镍 料 对 它们 难于 润 湿 或 不 能 润 


Brazability of 














证 。 

2) 石墨 的 线 胀 系数 低 于 大 多 数 金属 材料 ， 尤 
其 是 石墨 的 抗 拉 强度 也 很 低 ， 使 它 极 易 在 钙 焊 热 应 
力作 用 下 产生 裂纹 或 断裂 。 

早 在 20 世纪 60 年 代 初 ，Hitaxx IO B 和 
KomecHyzrdeHKo 曾 用 座 滴 法 对 20 多 种 纯 金 属 和 合金 
测定 了 它们 在 液态 下 与 石墨 和 金刚 石 表 面 的 润 湿 
fa^5 。 所 得 结果 显示 ， 过 渡 族 元 素 一 般 能 对 石墨 
润 湿 ， 而 非 过 渡 族 元 素 中 只 有 Al 和 Si 能 对 石墨 润 
ib, 但 Al 在 高 于 1000% 时 才能 对 石墨 有 一 定 润 湿 
性 (Æ 1000C f, 6=75°); 低 于 1000% 时 ，0 > 
90"， 不 能 润 湿 石 墨 。 这 与 Rhee 在 1970 年 所 做 的 
试验 结果 相 一 致 "” 。 

Perertailo 和 Loginova!” 对 石墨 和 液态 Ni-Cr 合 
金 的 润 湿性 研究 表明 ， 在 1773K 时 ,液态 Ni 中 加 
入 Cr 可 使 其 润 湿性 有 较 大 改善 。 在 熔 液 中 含有 > 
40% (质量 分 数 ) 的 Cu 时 ， 对 润 湿 性 改善 也 有 同 
样 作 用 。 在 这 合金 系统 中 ,石墨 可 深 于 售 三 8.7% 
(摩尔 分 数 ) Cr 的 液 相 中 。Cr 含量 提高 ， 可 生成 
CrsC, 和 Cri;C3， 这 些 碳化 物 并 不 存在 于 接触 界面 
上 。 但 是 ，Donnelly 和 Slaughte ( 1962.) 99! 用 三 种 不 
同 密度 石墨 对 各 种 常用 镍 基 镍 料 的 镍 焊 试 验 表 明 ， 
如 BNi73CrFeSiB (C)、BNi82CrSiBFe 、BNi92SiB 、 






























































Ni-Cr-P, Ni-Cr-Si 及 Au-Ni 合金 ， 均 不 能 很 好 润 湿 
石墨 ; 而 用 Ag-Cu 共 晶 包 覆 的 铁心 钙 料 则 有 良好 的 
润 湿 、 铺 展 性 能 。 这 些 试 验 的 最 高 温度 为 1180Y ， 
远 低 于 参考 文献 [37] 中 的 试验 温度 。 

由 此 可 见 ， 即 使 是 过 渡 族 元 素 ， 对 于 石墨 和 金 
刚 石 的 润 湿性 也 是 有 条 件 的 。 对 于 镍 基 合 金 ， 只 有 
在 高 于 1500%C 时 ,才能 有 良好 润 湿性 。 因 而 一 般 
镍 基 镍 料 并 不 适用 于 石墨 和 金刚 石 的 镍 焊 。 

在 众多 关于 石墨 和 金刚 石 的 镍 焊 研 究 报道 中 ， 
都 指出 一 些 强 烈 生 成 碳化 物 的 元 素 ， 如 Ti, Ta, 
Zr, Nb, V 及 Mo 等， 可 以 改善 液态 金属 对 石墨 和 
金刚 石 的 涧 湿性 。 即 使 这 些 液态 金属 是 对 石墨 和 金 
刚 石 完全 不 发 生 相 互 作用 的 非 过 渡 族 元 素 ， 如 Au, 
Ag, Cu 及 Sn 等 或 它们 的 合金 ， 但 在 某 些 条 件 下 也 
可 以 发 生 改 变 。 例 如 ，Au-Ni 共 晶 液 相 对 石墨 不 润 
湿 , 但 加 入 了 Ta 或 Mo 所 构成 的 Au-Ni-Ta 和 Au- 
Ni-Mo 三 元 合金 ， 则 对 石墨 有 良好 润 湿 性 。 

Motimer 和 Nicholas ^^ 曾 在 纯 铜 中 加 入 各 种 活 
性 元 素 ， 详 细 研 究 了 它们 对 石墨 的 润 湿性 影响 。 结 
RRHH, 在 Cu 中 加 入 活性 元 素 后 ， 可 以 促进 对 石 
墨 的 润 湿 。 但 是 各 种 活性 元 素 使 Cu 对 石墨 从 不 润 
湿 转 变 为 润 湿 所 需 的 浓度 有 很 大 差别 ， 对 于 Cr 和 
V 而 言 ， 其 浓度 大 约 在 1% (摩尔 分 数 ); 而 对 于 
Ti， 则 约 需 14% (摩尔 分 数 )。 

各 种 活性 元 素 之 所 以 能 改善 液态 金属 对 石墨 的 
润 湿性 ， 主 要 是 由 于 它们 在 接触 界面 处 偏 析 ， 并 与 
石墨 产生 强烈 化 学 反应 ， 生 成 连续 的 碳化 物 薄 层 ， 
降低 了 液态 金属 与 石墨 间 的 表面 能 。Mortimer 和 
Nicholas 曾 提出 了 关于 含 碳 化 物 形 成 元 素 的 液态 金 
属 对 石墨 的 润 湿 机 理 模 型 ， 有 助 于 了 解 有 关 液态 金 
属 对 石墨 和 金刚 石 的 润 湿 过 程 。 

应 当 指出 ， 石 墨 材料 的 润 湿 还 受到 孔隙 率 和 它 
吸附 的 气体 (0,、H,0) 及 其 他 杂质 的 影响 。 对 于 
孔 际 率 很 大 的 石墨 ,会 由 于 包 料 过 多 地 渗入 石墨 内 
部 而 使 针 焊 表面 钙 料 不 足 ; 而 对 于 高 密度 石墨 ， 包 
料 很 难 活 入 石墨 表面 层 ， 相 对 降低 了 钙 料 与 石墨 的 


d 
结合 o 


在 非 真 空 条 件 下 ， 活 性 钙 料 对 石墨 润 湿性 一 般 
比 金 刚 石 差 .这 与 金刚 石 表面 比较 纯净 有 关 。 
12.8.3 石墨 与 石墨 的 钙 焊 

Graphite to Graphite 

石墨 与 石墨 的 直接 钙 焊 ， 可 以 根据 其 使 用 要 求 
采用 表 12-14 中 的 相应 钙 料 。 石 墨 与 石墨 钙 焊 接头 
中 的 热 应 力主 要 是 由 于 石墨 与 钙 料 间 的 线 胀 系数 差 
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别 而 引起 的 。 因 此 对 于 线 胀 系数 高 的 钙 料 ， 如 Ag- 
Cu-Ti 系 镍 料 ， 所 镍 焊 的 接头 一 般 不 适用 于 承受 大 
的 热 冲 击 负荷 和 温差 很 大 的 热 循 环 工作 场合 。 由 于 
大 多 数 石 墨 与 石墨 的 钙 焊 构件 是 在 高 温和 腐蚀 性 介 
质 条 件 下 工作 ， 钙 焊接 头 的 耐 高 温和 耐 蚀 性 能 特别 
重要 。 对 于 在 放射 性 环境 中 工作 的 构件 ， 则 要 考虑 
放射 性 辐射 对 针 缝 的 影响 。 例 如 ，Au-Ni 系 镍 料 便 
不 适合 采用 ， 因 为 Au 在 强 辐 射 场 作用 下 会 赔 变 为 
Hg , 
参考 文献 [41] 报道 了 一 种 石墨 与 石墨 的 直 
接 钙 焊 方 法 。 它 是 基于 在 极 高 温度 下 碳化 物 ， 或 碳 
化 物 与 碳 的 共 唱 液 相 分 解析 出 二 次 碳 的 细 铝 粒 沉 洽 
与 石墨 母 材 交互 结晶 而 形成 牢固 接头 。 甚 热 解 反应 
如 下 : 

Me[ C] , —3Me(C, ,) y * XCg GX Cz) 

[ MeC + C] , —»(MeC * C, ,) y * XC GX Cz) 

产生 第 一 种 类 型 反应 的 金属 有 Fe, Ni 和 AL, 
对 于 第 二 类 反应 则 为 Mo。 这 种 方法 类 似 于 扩散 钙 
焊 ， 其 钙 焊 工艺 过 程 如 下 : 

将 Fe Ni 2 Mo 稍 插 和 人 石墨 -石墨 接头 间 ， 然 
后 施加 压力 压 紧 ， 加 压 压 力 约 为 49MPa。 利 用 通过 
石墨 工件 的 电流 和 接触 电阻 加 热 ; 钙 焊 过 程 均 在 真 
空 充 毛 条 件 下 进行 。 试 验 所 得 的 最 佳 镍 焊 规范 参数 
如 下 : 

1) 针 焊 温度 。 对 于 Ni, 为 2093 ~2200C ; 对 
于 Fe, Jj 2200 ~ 2398C; 对 于 Mo, X 2400 ~ 
2800*C , 

2) ÆJ: 49MPa, 

3) mW URJJ: (0.3 ~0.5) x98066Pa, 

所 得 到 的 接头 抗 拉 强 度 ， 以 Mo 为 中 间 层 时 最 
高 可 达 15.7MPa; Ni 为 中 间 层 时 ， 抗 拉 强 度 为 
12. 7MPa; Fe 为 中 间 层 时 最 低 ， 约 为 9.8MPa。 


12.9 石墨 与 其 他 材料 的 铬 焊 T 
Brazing Graphite to other Ma- 
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Graphite to Molybdenum and 


12. 9.1 Brazing 


Tungsten 
THIS S. THEM ARRAS CERE 8 
温 下 工作 。 钼 的 线 胀 系数 与 石墨 相近 ， 因 而 也 常用 
作 石 墨 与 高 膨胀 合金 接头 中 的 过 渡 材 料 。 钼 在 高 温 
下 易 产生 再 结晶 ， 降 低 其 塑性 和 强度 ， 其 镍 焊 温 度 
应 尽 可 能 低 于 其 再 结晶 温度 。 纯 钼 的 再 结晶 温度 为 














1I77C ， 而 钼 合金 的 再 结晶 温度 较 高 。 例 如 ，Mo- 
13Nb Jj 1204?C ; Mo-0.5Ti 为 1343% ; Mo-0. 5Ti- 
0. 07Zr Jy 1482C , TE ES T HERR ihi BE TERT, y 
尽 可 能 缩短 保温 时 间 。 

参考 文献 [47] 介绍 了 一 种 在 放射 性 钨 燕 气 
中 使 用 的 石墨 与 钼 钙 焊 构件 ， 要 求 在 1000Y 放射 
性 饮 蒸 气 中 使 用 ,不 发 生 泄 漏 。 镍 焊工 艺 采用 
47. 5Ti-47. 5Zr-5Nb ^F JE, ^F Hg dd BE 1600 ~ 
1700*C , Werner 和 Slaughter 报道 的 用 于 核反应 堆 
的 石墨 - 钼 -Hastelloy N 〈 耐 镍 合金 N) 组 合 件 ， 则 
是 利用 钼 作为 中 间 过 湾 件 钙 焊 石墨 与 高 线 胀 系数 金 
属 的 一 例 。 其 接头 形式 如 图 12-13 7 。 
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E1213 ”利用 Mo 为 过 渡 件 的 石墨 与 
Hastelloy N FEJZA 
Fig. 12-13 Schematic illustration of the 


prototype molybdenum transition joint 


between graphite and Hastelloy N alloy 


4 58 5 5H [8] B] EEH 35 Ni-60Pd-5Cr 针 料 。 这 
PEPEHA BLUES DURS 0S oh PE BE FU Di AR EE XE TE , 
但 是 它 的 流动 性 较 差 ， 因 此 针 焊 时 ,将 它 以 钉 片 形 
式 预 置 于 接头 间隙 中 。 鲜 焊 在 真空 中 进行 ， 钙 焊 温 
度 为 1260%C ， 保 温 10min。 石 墨 与 钼 间 的 另 一 种 针 
焊 方 式 是 在 石墨 表面 用 CVD 法 沉积 一 层 Mo 或 W， 
厚度 为 2.5 ~7.5hm， 然 后 用 纯 铜 针 料 针 焊 。 然 而 
由 于 Hastelloy N 合金 的 线 胀 系数 比 钼 高 ， 上 述 接头 
中 , 在 钼 与 Hastelloy N 间 也 会 有 较 大 热 应 力 。 
Hammond "^ 发 展 了 用 线 胀 系数 梯度 变化 构件 来 代 
替 单 一 钼 过 渡 件 的 方法 。 此 梯度 构件 由 七 件 或 三 件 
不 同 成 分 的 W-Ni-Fe 粉末 冶金 件 组 成 ， 以 得 到 线 胀 
系数 的 梯度 变化 。 采 用 纯 铜 针 料 针 焊 ， 在 石墨 表面 
则 先进 行 金属 化 处 理 。 

钨 是 燃点 最 高 的 金属 ， 钨 与 石墨 镍 焊 构 件 可 以 
ERREFE. Pattee 介绍 了 一 种 用 于 火箭 
喷嘴 结构 的 石墨 - 钨 钙 焊 构件 。 其 镍 焊 过 程 是 先 将 
石墨 表面 加 工 到 表面 粗糙 度 为 5. 08um 或 更 低 ， 然 
后 涂 上 一 层 RE 粉末 冲洗 涂 层 及 Ta、W 和 ZrH 的 






































430 SF F 





混合 膏 状 涂料 。 在 657€ 下 烘 干 后 ， 将 它 放 在 氢气 
中 加 热 到 3038% ， 使 石墨 表面 生成 一 层 60TaC- 
30WC-10ZrC 碳化 物 层 。 钙 料 为 21W-79VY， 它 们 以 
原始 粉末 状 按 比例 混合 ， 并 加 入 一 定 载体 成 为 谨 
JR, REBER. RFE, ERA 
石墨 件 与 它 组 合 、 压 紧 ， 在 氯气 保护 下 加 热 到 
2315 ~ 2427C JT TR 

EREA Z T E 10s 内 加 热 到 24407C 高 
温 ， 并 在 15s 内 冷却 到 低 于 红 热 温度 的 热 冲 击 试 
Jy, 没有 发 生 破 坏 。 室 温 时 ,接头 抗 拉 强 度 为 
3.36MPa; 2204% 时 为 1.3MPa。 

对 于 一 般 工 作 条 件 下 的 石墨 - 钨 钙 焊 件 ， 也 可 
以 选用 相应 的 活性 钙 料 如 Ti54Cr25V21, 
Ti34Zr33V33 、Ti47. 5Z147. 5Ta5 以 及 Ag-Cu-Ti Z& 4f 
料 等 进行 真空 钙 焊 。 

12.9.2 4&8 5 BTE 
Graphite to Ceramics 

在 电 真空 技术 和 某 些 宇 航 构 件 中 ， 会 遇 到 石墨 
与 陶瓷 的 封 接 和 钙 焊 问题 。 由 于 石墨 和 陶瓷 的 钙 焊 
性 质 比 较 相 似 ， 适 用 于 钙 焊 陶 资 材料 的 活性 钙 料 大 
都 也 适用 于 石墨 。 如 Ag-Cu-Ti ZR ATE, HFEF 
焊 石 墨 与 Al,0; 陶瓷。 国内 曾 报道 了 用 Ag-Cu-Ti 系 
钙 料 钙 焊 石墨 与 95% 氧化 铝 陶瓷 的 试验 结果 ， 试 
验 采 用 一 定 比例 混合 的 詹 粉 、 铜 粉 和 银 粉 配 成 的 镍 
料 。 在 10”~10 一 Pa Es HER, BEAR SAU 
质谱 仪 检 漏 ， 漏 气 速率 小 于 10 “Pa/L s“, 

早期 用 于 宇航 技术 中 的 一 种 框架 构件 是 石墨 与 
BeO 陶瓷 材 料 钙 焊 应 用 的 一 例 。 该 构件 为 了 避免 热 
解 石 墨 与 BeO 间 线 胀 系数 差异 而 产生 的 钙 焊 应 力 ， 
采用 了 加 Ta 垫 片 和 减 小 钙 焊 面积 的 特殊 接头 设计 ， 
并 采用 93Ti-7Ni、93Ti-7Cr、53Ti-47Cr = fp TL, 
在 氮气 保护 和 真空 条 件 下 钙 焊 ， 均 取得 了 满意 结 
Ro 
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A 58 Ej AS $5 A 89 $1788 
Graphite to Stainless Steel 
— BU scio B) e d VE Pe s E T EH RUE DURO 
性 的 高 密度 石墨 与 AISM30 (10Cr17) AREE HUE AS 
而 成 ， 选 用 了 三 种 钊 基 钙 料 进 行 镍 焊 ， 它 们 是 
Ni70Cr20Si10、Ni70Cr18Si8Ti4 和 Ni65Crl8Si8Ti9 , 
针 焊 温度 为 1125 ~ 117570, SERRA IR AH], 3X — 
种 铬 料 含有 活性 元 素 ， 均 可 以 润 湿 石 墨 和 不 锈 钢 ， 
接头 抗 剪 强度 高 于 石墨 的 强度 。 为 了 解决 石墨 与 不 
锈 钢 线 胀 系数 差别 较 大 而 引起 石墨 开裂 问题 ， 采 用 


Brazing 


了 在 不 锈 钢 基板 上 开 槽 以 减少 钙 焊 应 力 的 接头 形 
式 ， 如 图 12-14 所 示 ' o 


AISI 430(10Cr17) 
12-14 ”高 密度 石墨 与 不 锈 钢 钙 焊接 头 
Fig. 12-14 Brazed joint between high density 


graphite and stainless steel 


参考 文献 [49] fr T HE EHTE A 
与 钢 的 工艺 技术 。 
12.9.4 石墨 与 铜 的 钙 焊 

ite to Copper 

一 种 在 高 温 下 工作 的 电热 转换 接头 是 由 抗 氧化 
性 的 高 密度 石墨 与 铜 钙 焊 而 成 ， 选 用 了 旬 基 钙 料 在 
真空 条 件 下 进行 镍 焊 。 钙 焊 温 度 为 1020 ~ 1050Y 。 
钙 焊 结果 表明 ， 含 有 活性 元 素 镍 料 ， 可 以 润 湿 石 墨 
和 纯 铜 ， 接 头 抗 剪 强度 高 于 石墨 的 强度 。 为 了 解 决 
石墨 与 纯 铜 线 胀 系数 差别 较 大 而 引起 石墨 开裂 问 
题 ， 采 用 了 在 纯 钢 板 上 压制 层 波浪 以 减少 钙 焊 应 力 
的 接头 形式 。 为 解决 纯 铜 高温 开裂 问题 ， 采 用 了 人 快 
速 加 热 升温 的 工艺 措施 。 石 墨 与 铜 钙 焊 件 如 图 12- 
15 所 示 。 


Brazing Graph- 








125 ”石墨 与 铜 钙 焊 件 
Fig. 12-15  Brazed part of graphite with copper 
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Chapter 13  Soldering of Semiconductor 


Materials: Silicon and GaAs 


13.1 概述 


半导体 光电 器 件 主要 包括 半导体 激光 器 、 光 控 
测 噩 、 发 光 二 极 管 和 光 放 大 噩 等 ， 是 现代 通信 系统 
的 重要 组 成 部 分 。 钙 焊 技术 是 半导体 光电 器 件 制 造 
中 的 重要 工艺 ， 和 粘 接 等 其 他 技术 相 比 ， 钙 焊 具 有 
更 高 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 且 散热 性 能 更 好 ， 适 用 于 
大 功率 元 器 件 的 生产 '"。 半 导体 材料 种 类 繁多 ， 
由 于 其 镍 焊 性 能 整体 上 较 差 ， 目 前 除 硅 与 砷 化 锋 
外 ， 工 业 上 利用 钙 焊 技术 进行 连接 半导体 的 仍 较 
少 。 但 从 长 远 来 看 ， 经 表面 金属 化 处 理 的 半导体 材 
料 都 有 进行 针 焊 连接 的 可 能 。 

半导体 材料 的 针 焊 方法 主要 有 两 种 : 一 种 为 普 
通 镍 焊 ， 即 使 用 钙 料 合金 直接 钙 焊 半导体 材料 和 管 
TRIR; 另 一 种 为 共 唱 钙 焊 ， 即 预先 在 羊 导体 材 
料 上 和 获 盖 多 层 金属 膜 , 升温 过 程 中 金属 膜 之 间 互 相 
扩散 并 均匀 化 ， 达 到 共 唱 成 分 ， 当 温度 达到 其 熔化 
温度 时 ,金属 膜 熔 化 使 半导体 材料 与 管 沉 等 连接 到 
一 起 。 由 于 硅 与 砷 化 锋 钙 焊 性 能 较 差 ， 焊 前 一 般 需 
对 其 表面 进行 金属 化 处 理 。 

半导体 元 器 件 的 钙 焊 一 般 都 在 保护 气氛 中 进 
行 ， 为 保证 材料 的 性 质 不 变 ， 镍 焊 温 度 必 须 低 于 半 
导体 材料 的 最 高 工作 温度 ， 通 常 不 超过 4507€ , Jm 
于 软 钙 焊 范围 。 


13.2 半导体 材料 简介 Brief Intro- 


duction on Semiconductor Ma- 


Introduction 





















































terials 


半导体 材料 是 电阻 率 介 于 导体 〈 主 要 是 金属 ) 
和 非 导体 (电介质 ) 之 间 的 一 类 物质 。 它 们 的 电 
阻 率 介 于 107* - 1090 .cm 之 间 ”。 半 导体 材料 有 
五 大 特性 ， 即 掺 杂 性 、 热 第 性、 光敏 性 、 负 电阻 率 
温度 特性 和 整流 特性 。 具 体 表现 为 : 1) BARA 
量 的 杂质 即 可 对 半导体 材料 的 电阻 率 产生 巨大 影 
啊 ， 可 以 通过 挫 和 人 特定 的 杂质 元 素 ， 人 为 地 精确 地 
控制 半导体 的 导电 能 力 ; 2) 半导体 的 电阻 率 对 温 



































度 和 光照 敏感 ， 且 与 温度 负 相关 ， 即 电阻 率 随 温 度 
升 高 而 降低 ; 3) 半导体 材料 载 流 子 有 电子 和 空 穴 
两 种 ， 主 要 依靠 空 穴 导电 的 称 为 p 型 半导体 ， 主 要 
依靠 电子 导电 的 称 为 n 型 半导体 ， 如 将 p 型 与 n 型 
半导体 制作 在 同一 块 基 片 上 ， 则 在 其 交界 面 形成 具 
有 整流 特性 ( 单 向 导电 性 ) 的 pn 25, 

半导体 材料 种 类 繁多 ， 按 化 学 成 分 可 分 成 六 大 





> 
1) 元 素 半 导体 材料 。 包 括 硼 (B)、 硅 (Si)、 
销 (Ge)、 锡 (Sn)、 磷 (PP)、 砷 (As)、 锐 (Sb)、 硫 
(S). fii(Se) , fi (Te) MC) 等 元 素 ， 其 中 硅 、 
钳 、 硒 是 常用 的 元 素 半 导体 材料 。 

硒 是 最 早 使 用 的 元 素 半 导体 材料 ， 主 要 用 于 制 
造 硒 整流 器 、 硒 光电 池 和 静电 复印 半导体 (三 
鼓 ) 。 

错 是 工业 上 最 先 实用 化 的 半导体 材料 ， 由 于 料 

源 贫 乏 、 可 制造 器 件 的 品种 少 、 不 宜 制 作 高 反 回 耐 
压 的 大 功率 器 件 ， 其 应 用 大 部 分 已 被 硅 代 替 。 
硅 是 一 种 性 能 优越 、 资 源 丰 富 、 工 艺 成 熟 、 应 
用 广泛 的 元 素 半导体 材料 ， 从 1960 年 开始 成 为 主 
要 的 半导体 材料 ， 用 于 制造 集成 电路 、 唱 体 管 、 二 
极 管 、 整 流 元 件 、 光 电池 、 粒 子 探测 器 等 。 

2) 二 元 化 合 物 半 导体 材料 。 包 括 亚 -V 族 、 
-VI 族 、V-V 族 、V-V 族 、V-V 族 和 V-W 族 等 
化 合 物 。 其 中 五 -V 族 化 合 物 有 气 化 久 (GaN), B 
ILER (CaP), HAKER (GaAs) FHEAE SH (InSb) 
等 ; 了 [-W[ 族 化 合 物 有 硫化 久 (CdS), mi 4e tF 
(ZnS) 等 ; V-V 族 化 合 物 有 碳化 硅 (SIC). 等 ; 
V-V 族 化 合 物 有 硒 化 饼 (Bi,Se;)、V-V 族 化 合 
物 ， 如 锐 化 饼 (Bib), V-V IKEE H um (5o 
等 。 

二 元 化 合 物 半导体 中 ， 人 研究 最 多 和 应 用 最 广 的 
是 砷 化 锋 ， 其 禁 带 宽度 比 钳 、 硅 都 大 ， 最 高 工作 温 
度 可 达 450% ， 且 其 电子 迁移 率 高 ， 是 高 温 、 高 
频 、 抗 辐射 、 低 噪声 器 件 的 良好 材料 。 毛 化 儿 
(GaN) 具有 能 带 带 宽 高 、 饱 和 漂移 速率 高 、 击 穿 
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电场 高 及 化 学 惰性 等 特点 ， 在 高 温 大 功率 器 件 和 高 
频 微 波 器 件 方面 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 














3) 固溶体 半导体 材料 。 此 种 材料 是 指 两 种 或 
两 种 以 上 的 元 素 或 化 合 物 熔 合 而 成 的 材料 ， 目 前 应 
用 较 多 的 是 焉 - V 族 化 合 物 或 工 -V 族 化 合 物 组 成 的 
MA. MA A RIBE GaAs (1-x) P., imh 
Ca (1-x) ALASRIRRERBE In (1-x) Ga, P 等 ; 后 者 
Amim Hg (1-x) Cd, Te 等 。 

4) 氧化 物 半 导体 材料 。 是 由 金属 与 氧 形成 的 
化 合 物 半 导体 材料 。 此 种 材料 种 类 较 多 ， 如 氧化 锰 





















































(Mn0)、 和 氧化 铬 (Cr,0;)、 氧 化 亚 铁 (Fe0)、 氧 
化 铁 (Fe,0;)、 氧 化 镍 (Ni0)、 氧 化 销 (Co0)、 
氧化 位 (Mg0), S 6 PE (Zn) 及 氧化 锡 
(Sn0,) 等 ,大 多 用 于 制造 湿 敏 、 气 敏和 热 敏 元 
件 。 

5) 玻璃 或 非 晶 态 半 导体 材料 。 通 常 分 为 两 
类 : 氧化 物 玻 璃 半导体 和 硫化 物 玻璃 半导体 ， 用 于 
制作 开关 和 记忆 器 件 、 固 体 显 示 器 和 太阳 能 电池 
等 。 

6) 有 机 半导体 材料 。 如 草 、 紫 划 酮 和 聚 茶 乙 
Juss, HIOBCUAUWD E w 键 中 的 空 祥 和 电子 ， 其 
应 用 有 望 让 柔性 显示 屏 、 可 穿戴 的 电子 设备 和 电子 
墙纸 等 变 成 现实 ， 但 耐 热 性 差 ， 不 易 钙 焊 。 
13.2.1 硅 的 物理 、 化 学 特性 Physical 

and Chemical Properties of Silicon 

奎 元 素 位 于 元 素 周 期 表 第 V 主 族 ， 最 外 层 有 4 
个 价 电 子 。 硅 原子 之 间 以 共 价 键 结合 ， 人 硬度、 熔点 
和 密度 较 高 ; 没有 明显 的 自由 电子 ， 能 导电 但 导电 
性 能 不 及 金属 ， 且 其 导电 能 力 随 温度 升 高 而 提高 ， 
具有 典型 的 半导体 性 质 。 

硅 的 主要 物理 性 质 见 表 13-1, 

表 13-1 硅 的 主要 物理 性 质 ” 

Table 13-1 Physical properties of silicon 










































































1 原子 序数 14 = 
2 晶体 结构 金刚 石 一 
3 原子 量 28. 0855 一 
4 nf m A 0. 542 nm 
5 (111) 面 间距 0. 313 nm 
6 (110) 面 间距 0. 363 nm 
7 (100) 面 间距 0. 542 nm 
8 原子 半径 1.17 x107! nm 


























(5E) 
序号 项 目 数值 单位 
9 本 征 电阻 率 2.3 x105 Q * em 
10 相对 介 电 常数 11.7 +0.2 一 
11 密度 2.3289 +0. 00001| g/cm? 
12 线 胀 系数 2.33 x1076 K^! 
13. | 凝固 时 体积 膨胀 10% 
14 | 表面 张力 (熔点 下 ) 0. 72 N/m 
15 硬度 7 莫 氏 硬度 
16 延展 怕 脆性 一 
17 颜色 银白 浓 灰 = 
18 熔点 1410 iE 
19 沸点 2480 C 














注 : L 上 述 参数 测定 温度 为 25Y 。 
2. 表 中 数值 适用 于 室温 下 轻 挨 杂 硅 。 








硅 的 主要 化 学 性 质 如 下 ” : 

1) 硅 在 常温 下 较 稳 定 ， 易 与 氟 发 生 作 用 ; 在 
高 温 下 能 与 握 、 氧 、 水 蒸气 等 作用 ,生成 四 氧化 
硅 、 二 氧化 硅 。 

2) 硅 在 熔融 状态 下 能 与 氮 、 碳 每 反应 生成 所 
化 硅 和 碳化 硅 。 

3) 硅 在 常温 下 能 与 碱 作 用 生成 硅 酸 盐 ， 硅 和 
硝酸 、 氢 氛 酸 的 混合 液 反 应 生成 可 溶性 的 六 氟 硅 酸 
络 合 物 。 

13.2.2 WRH, tE Physi- 
cal and Chemical Properties of 
GaAs 

MERE H AIBR, REŽIMA AM S d] 
化 合 物 半 导体 材料 。 与 硅 相 比 ， 砷 化 锋 的 禁 带宽 度 
大 ， 又 属于 直接 跃迁 型 ， 电 子 迁 移 率 高 ， 能 带 具 有 
“ 双 能 谷 ”结构 ， 是 一 种 优良 的 半导体 材料 。 常 被 
用 于 制作 集成 电路 衬 底 、 红 外 探测 器 、y 光子 探测 
器 等 。 

MEI EZ HEILK 13-2。 




































































X132 ” 砷 化 镑 的 主要 物理 性 质 ” 
Table 13-2 Physical properties of GaAs 
序号 性 质 数值 单位 
1 相对 分 子 质 量 146.6 — 
2 包子 密度 4. 43 x 10? 1/cm? 






































436 ff "OCTO 



















































































BE, DRHE T EELER AR, Fe] EG [8] 
相 线 又 必须 高 于 硅 器 件 的 最 高 储存 温度 ， 避 免 储存 
过 程 中 发 生 钙 料 熔化 。 

4) 针 料 在 加 热 过 程 中 ,不 能 产生 有 害 物质 沾 


5) ERTER A R. EA E A, 





H fj HT REGES Hr ERII ERAK: 一 类 
是 金 基 合金 系列 ， 一 类 是 锡 基 合金 系列 。 前 者 性 能 
优越 ， 后 者 价格 低廉 。 

镍 料 中 各 元 素 所 起 作用 如 下 : 





金 (Au): 熔点 为 1064% ， 可 与 硅 形 成 低 熔 共 
w (WE 13-17), 广泛 用 于 硅 器 件 的 针 焊 。 金 - 
硅 钙 料 可 用 于 温度 较 高 的 场合 ， 但 金 镍 料 与 低 挫 杂 
n 型 硅 易 形成 高 阻 层 ， 故 在 用 于 npn 型 器 件 的 镍 料 
中 常 加 入 少量 的 V 族 元 素 锁 或 砷 。Au-Sn PEHI 
胀 系数 比较 小 ， 焊 接 芯片 时 产生 的 应 力也 相对 比较 
小 , 且 在 热 应 力 的 作用 下 不 会 发 生 蠕 变 '% ， 因 而 





























fü (Ge): 燃点 为 937%C ， 能 与 Au ERRAI 
Mo -tif ( Au88% ，Cel2% ) 的 熔点 适中 


(HE) 

序号 性 质 数值 单位 
3 晶体 结构 UA PERI T 一 
4 dà H 0. 56419 nm "i. 
5 最 近 原 子 距离 0. 244 nm 
6 熔点 1233 c 满足 环保 要 求 。 
7 | 在 熔点 时 的 离 解压 | 98066. 5 +33 Pa 
8 密度 (20% ) 5. 307 g/cm? 
9 TAS (5C) 0. 37 W/cm - K 
10 线 胀 系数 6.0 x10 -* qr 
11 比热容 23.1 J/kg + K 
12 熔 解 潜 热 10.5 千 卡 / 克 分 子 
13 | 表面 张力 (凝固 点 ) 0. 45 N/m 
14 介 电 常数 13. 18 — 
15 显 微 硬度 750 «40 — 
16 | 折射 率 (0. 561p.) 4. 025 — 
is mm "ET " 可 靠 性 较 好 。 
18 | 器 件 最 高 工作 温度 450 "C 

fif (E EE YE RA TP: (356°C ) , 





1) 砷 化 狼 在 常温 下 比较 稳定 ， 在 高 于 5007€ 
时 开始 分 解 ,在 1238C (熔点 ) 时 的 离 解压 为 
90kPa， 鲜 焊 温 度 应 低 于 其 分 解 温度 。 

2) 砷 化 尔 在 空气 中 加 热 到 6007 时 ， 开 始 生 
成 有 干涉 色 的 氧化 膜 ， 其 主要 成 分 是 B-Ga,0;。 由 
TREE UT ELTE Bee RC Zn 等 ) 
的 扩散 ， 也 不 能 阻止 砷 从 GaAs 内 向 外 扩散 ， 目 前 
在 GaAs 器 件 制 造 中 通常 淀 积 一 层 S3N, 或 Si0, 作 
HERUR 
13.3 HEA IFR FFE Soldering of 


Silicon Devices 


13.3.1 1434F} Solders for Silicon 

Devices 
TEAS UEEERBSDGHEPEHTI M REOR UI F : 

1) EEREN, FERES REI RUR RAYAH 
容 性 、 良 好 的 导电 性 ， 并 能 形成 低 欧姆 接触 ， 即 对 
n 型 硅 或 p 型 硅 不 会 形成 整流 特性 。 

2) 镍 料 应 对 硅 (或 者 硅 右 件 表面 的 金属 化 
Z) 具有 良好 的 润 湿 性 ， 且 导热 性 能 良好 ， 使 器 
件 热 阻 尽 可 能 小 。 

3) 镍 料 的 钙 焊 温度 应 低 于 芯片 制造 的 最 低温 
































Er (Pb): 熔点 328% ,在 低温 ( -60%C) 下 
仍 能 保持 塑性 ， 是 传统 软 钙 料 的 主要 组 分 之 一 ， 目 
前 出 于 环保 考虑 ， 除 特殊 需要 外 已 被 禁用 。 

锡 (Sn): 熔点 为 232Y ， 是 软 镍 料 的 主要 成 
T, 通常 与 铝 、 银 或 钢 组 成 合金 。 如 铅 中 加 入 少量 
的 锡 可 细 化 唱 粒 ， 提 高 延展 性 和 抗 疲劳 强度 。 

钢 (In) : 熔点 为 157%C ， 加 入 锡 合 金 中 ， 可 
提高 其 润 湿性 、 降 低 熔 点 ， 含 钢 合 金 的 抗 疫 劳 强度 
极 佳 。 但 钢 容 易 与 金 形成 脆性 、 阻 热 的 金属 间 化 合 
物 AuIn,  ， 焊 接 后 器 件 的 热 阻 和 电阻 会 随 着 时 
间 和 温度 的 改变 恶化 ， 使 用 时 需 避 免 与 金 接 触 。 

银 (Ag): 燃点 为 962% ， 在 锡 钙 料 中 ， 银 常 
作为 一 种 添加 物 提高 其 强度 和 抗 疲劳 性 ， 银 可 与 锡 
形成 Ag, Sn 金属 间 化 合 物 。 

铜 (Cu): KAN 1083. 4% ， 在 锡 镍 料 中 加 入 

少量 铜 ， 可 改善 其 力学 性 能 ， 铜 可 与 锡 形 成 
CueSns 和 Cu, Sn 金属 间 化 合 物 。 
硅 器 件 常 用 针 料 见 表 13-3 。 通 常 选用 的 都 是 熔 
点 相对 较 低 的 软 针 料 ， 可 以 减 小 由 于 线 胀 系 数 的 不 
匹配 引起 的 应 力 '“。 传 统 上 用 于 硅 芯 片 针 焊 的 含 
铅 钙 料 由 于 铅 的 毒性 ， 目 前 已 被 主要 工业 国家 禁 
用 ， 以 无 铅 钙 料 取代 。 
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13-1 Au-Si 合金 相 图 
Fig. 13-1 Au-Si phase diagram 


表 13-3 硅 器 件 常 用 针 料 


Table 13-3 Conventional filler metals for 


joining silicon devices 
































13.3.2. 焊 区 金属 化 层 的 制备 Prepara- 


tion of Metallization for Bonding 































































































序号 | 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) [WIRT | ERC Zone 
1 | Au88-Cel2 356 356 在 制造 半导体 器 件 时 ， 通 常 将 处 理 好 的 硅 芯片 
2 Au80-Sn20 280 280 钙 焊 在 管 壳 的 基 座 上 。 基 座 材 料 一 般 为 194 合金 
3 | Su55-Ag5-Sb10 "T zi [w(Cu) JJ 9796 —97. 896 , w(Fe) 42.196 —2. 796, 
以 及 少量 的 P 了 和 Znj], 或 可 伐 合 金 (w(Ni) 为 
4 Sn67-Ag20-Sb13 330 230 
28.596 —29.596 . w( Co) 9j 16. 896 —17. 896 ， 余 量 
Phi RUN MISSUM H Ed 为 Fe) BAGUE WERE EERE 
Dl DEPO eT 2 222 ERRER ERTE, BAERI RE TETE 
7 | Pb99-Snl 324 323 镍 的 钼 片上 。 基 座 一 般 为 金属 或 经 过 金属 化 的 陶瓷 
8 | Pb97. 5-Agl. 5-Snl 309 309 片 〈 可 用 电镀 法 制作 易 焊 的 金属 化 层 ) 。 
9 Pb95-Sn5 314 300 由 于 硅 难 以 直接 钙 焊 , 一 般 需 在 焊 前 对 其 进行 
Ajg Ae HbA B Zu 
10 | PL02.5-Ag2. 5-In5 VUE m KAERA, i H 背面 金属 化 处 理 较 复杂 ， 所 
"m eee e 2m 用 金属 必须 与 硅 能 形成 良好 的 欧姆 接触 ， 其 导电 、 
SE 导热 、 抗 氧化 、 抗 电 迁 移 性 能 满足 要 求 ， 且 在 制作 
is 一 金属 化 层 时 不 能 破坏 芯片 性 能 ， 不 能 沾 污 芯片 。 表 
135 Eb SnO 201 268 134 列 出 了 半导体 表面 金属 化 中 常用 金属 的 性 能 。 
表 13-4 ”半导体 表面 金属 化 中 常用 金属 的 性 能 
Table 13-4 Properties of conventional metals used in surface metallization of semiconductor 
RE | AKAZ  ASRXEQNSSCO| 电阻 率 | 与 硅 的 欧姆 接触 系数 /x10 ”0 .em | 与 Siy 
序号 | 金属 | GERE | Q5) /IW/ [7x107 N-Si p-Si SiO 的 KS 
1.33Pa)/'€ ( 3107535751) (em * K)] Q * em p 21070 .cm p-72x10^7?0 .cm 润 湿性 P 
1 | Cr 1205 6.7 0. 91 12.9 3 x107? 4x10? 很 好 | 很 难 












































438 SF F 






















































































(5X) 
RRE | RKRE  RASPOROSTC) 电阻 率 | 与 硅 的 欧姆 接触 系数 /x10 70 em | gs | 
序号 | 金属 | GE (25% )/ /[W/ |/x10= N-Si p-Si SiO 的 ce 
1.33Pa)/ C I( x1075*C 7 )| (em K)] | Q -cm p=107°Q -cm | p 22x107?Q .cm | 润 湿性 
2 | Ti 1737 8.5 0.2 1x107? 1x107? 很 好 | 很 难 
3 | V 1847 8 0.6 25 ~26 — 一 很 好 
4 | Al 1148 25 2. 37 2. 65 9 x10 7 3 x107? 很 好 | 很 难 
5 | Mo 2533 5 1.4 8 x107? 6x107? 较 好 
6 | wW 3309 4.5 1.78 5. 56 一 一 较 好 | 很 难 
7 | Ni 1566 13 0. 899 6. 84 2x107? 2x107? 较 好 | 不 容易 
8 | Ag 1049 19 4.27 1.59 — — 很 差 | 很 好 
9 | Au 1465 14.2 3.15 2.24 — — 很 差 | 很 好 
10 | Pt 2090 9 0. 73 10. 6 — — 很 差 | 很 好 
11 | Pb 718 29 0. 346 20. 65 — 一 很 差 | 不 容易 
12 | Sn 1189 20 0. 64 一 zs 很 差 | 很 好 























由 于 大 部 分 金属 对 硅 的 润 湿性 极 差 ， 且 在 大 气 
中 硅 表 面 很 快 生成 一 层 二 氧化 硅 ， 所 以 要 求 表面 金 
属 化 层 对 硅 及 二 氧化 硅 均 具 有 很 好 的 润 湿性 ， 并 且 
要 求 针 焊 性 良好 、 线 胀 系数 与 硅 接 近 。 从 表 13-4 
中 得 知 ， 几 乎 没有 一 种 单一 金属 能 全 面 满足 上 述 要 
求 。 过 去 ， 国 内 芯片 背面 常用 旬 层 ， 其 润 湿性 和 和 钙 
焊 性 均 勉 强 可 用 : 一 些 要 求 较 高 的 器 体 表面 常用 
金 ， 但 价格 昂贵 。 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 不 但 对 电子 器 件 的 性 
能 要 求 越 来 越 高 ， 并 且 要 求 更 低 的 生产 成 本 ， 单 一 
层 金 属 化 已 不 能 满足 要 求 ， 因 此 近年 来 逐渐 向 多 层 
金属 化 发 展 。 一 般 采 用 三 层 结构 ， 与 硅 直接 接触 的 
称 为 上 黏附 层 ， 与 针 料 接触 的 称 为 下 秋 附 层 ， 两 者 
之 间 是 过 渡 层 〈 或 称 阻 挡 层 ) 。 

1) 上 黏附 层 。 要 求 对 硅 及 二 氧化 硅 润 湿 良 
好 、 对 硅 的 欧姆 接触 系数 小 、 不 与 硅 或 其 上 面 的 金 
属 形成 高 阻 化 合 物 ， 且 线 胀 系数 与 硅 接 近 。 表 13-4 
中 只 有 Cr, Ti, V 可 以 选用 (Al 线 胀 系数 与 硅 相 
差 太 大 ， 不 宜 选 用 ) 。 




























































































焊 温 度 控制 在 300Y 左右 。 

3) 过 渡 层 。 在 用 Au. Ag, Sn 作 下 黏附 层 时 ， 
不 能 将 它们 直接 做 在 上 黏附 层 Cr, Ti, V 上 ,原因 
是 它们 极 易 溶 于 锡 钙 料 ， 造 成 钙 料 直接 与 难 焊 金属 
Cr, Ti, V 接触 ， 使 芯片 钙 焊 性 能 变 坏 。 另 外 ，Cr 
是 亲 氧 物质 ，Cr 扩散 到 表面 和 氧 形成 电阻 很 大 、 
钙 焊 性 很 差 的 Cr, 0; 氧化 层 。 所 以 通常 要 在 上 黏附 
JZ Cr, Ti, VA PAJE Au, Ag, Sn 之 间 设 置 阻 
挡 层 作为 过 渡 。 该 层 金 属 应 与 硅 具 有 较 高 的 合金 温 
度 ， 同 时 与 上 、 下 黏附 层 都 不 产生 高 阻 化 合 物 ， 且 
接触 电阻 和 材料 电阻 率 较 小 ” 。 通 常 采 用 Ni 或 Cu 
合金 ， 也 可 用 Cv Ag 合金 膜 。 

当前 较 流 行 的 三 层 结构 为 V-Ni-Au， 总 厚度 约 
1~2pm。 在 制作 时 ， 上 、 下 条 附 层 较 薄 而 过 渡 层 
dx. EIE ESSE (Cr. Ti, V) 电阻 较 大 ， 
FRIE (Au, Ag) 较为 贵重 ， 都 不 宜 做 得 太 厚 。 
采用 Sn 作为 下 黏附 层 时 ， 厚 度 则 可 达到 5 ~6pm。 

近年 来 , 不 少 生产 厂家 对 不 同类 型 的 器 件 采 用 
了 不 同 的 金属 化 结构 。 如 日 本 ROHM 公司 采用 如 



























































2) 下 黏附 层 。 位 于 芯片 背面 的 最 外 层 ， 要 求 
性 能 稳定 ， 易 于 钙 焊 ， 且 导电 和 导热 性 能 良好 。 一 
般 选 用 Au 或 Ag， 近年 来 也 有 选用 Sn 的 。Au 的 价 
格 最 贵 ，Ag 表面 易 受 HS. S0,. NO, 及 Cl 污染 
而 生成 导电 性 很 差 又 很 难 焊接 的 AgS, AgCl 等 ; 
而 Sn 的 熔点 较 低 ， 用 Sn 作为 下 秋 附 层 时 ， 需 将 儿 




















下 结构 : 
pup 硅 小 功率 带 件 金属 化 层 为 Au。 
npn 奎 小 功率 产 右 件 金属 化 层 为 Au/As-Au 
(小 功率 管 一 般 采 用 共 品 焊 ) o 
pup 硅 大 功率 器 件 金属 化 层 为 Cr、Ni、Ag、 
Au。 
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npn 硅 大 功率 需 件 金属 化 层 为 Au/As、Cr、Ni、 
Ag, Au, 

美国 国家 半导体 公司 则 采用 Sn 作为 下 黏附 层 ， 
不 仅 节省 了 贵重 金属 ， 而 且 钙 焊 温 度 有 所 降低 ， 有 
利于 提高 装配 成 品 率 ， 有 一 定 的 发 展 前 途 。 

pnp 硅 器 件 金 属 化 层 为 Cr、Ag 、Sn。 

npn 硅 器 件 金 属 化 层 为 Au/As 、Ag 、Sn。 

两 层 的 厚度 约 6 ~8pm， 其 中 Sn 厚度 约 占 总 厚 
度 的 80% 。 
13.3.3 硅 器 件 针 焊 工艺 Soldering Pro- 

cedures of Silicon Devices 

通常 先 把 做 好 的 硅 芯 片 减 薄 到 一 定 的 厚度 ， 再 
在 其 背面 做 金属 化 处 理 ， 将 金属 化 后 的 硅 芯 片 用 钙 
料 钙 焊 在 已 电镀 的 管 壳 基 座 上 。 钙 焊 温 度 和 时 间 需 
根据 所 用 镍 料 的 熔点 及 芯片 面积 、 基 座 热 容 量 等 诸 
因素 决定 。 钙 焊 温 度 对 钙 焊 质量 和 器 件 性 能 有 显著 
影响 ， 温 度 过 低 ， 则 镍 料 熔 化 不 恨 ， 润 湿性 差 ， 使 
器 件 热 阻 变 大 ， 饱 和 压 降 增加 ; 温度 过 高 则 会 导致 
钙 料 过 度 流 动 ， 铺 展 面积 过 大 ， 且 易 使 器件 性 能 变 
坏 。 —BREVAEEI BE EPEHA eg 15 ~ 50Y 为 宜 。 
钙 料 用 量 须 合适 ， 并 准确 地 添加 到 竺 焊 位 置 。 钙 焊 
时 间 应 根据 钙 焊 温度 、 芯 片 大 小 、 基 座 热 容量 等 因 
素 通过 试验 确定 。 焊 前 需要 对 半导体 芯片 进行 干燥 
除 漳 处 理 ， 人 烘 烤 温度 和 时 间 根 据 受 测 程 度 确定 。 钙 
焊 过 程 一 般 包含 预 热 、 保 温和 降温 等 阶段 ， 与 普通 
的 电子 软 镍 焊 相 似 。 典 型 的 再 流 软 钙 焊 温度 曲线 如 
图 13-2 所 示 。 
人 



















































































再 流 区 







保温 区 
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13-2 Bim E P mE H k 


Fig. 13-2 Reflow soldering profile 


ANB AE FEE Efe P REBERVEPRLHI RUE, RETE 
可 在 真空 下 进行 ， 真 空 度 一 般 不 低 于 13Pa。 为 了 
便于 自动 化 生产 ， 近 年 来 多 采用 惰性 气体 (氮气 ) 
保护 针 焊 。 在 氮气 中 加 入 3% ~ 596 的 氧气 ， 能 使 





器 件 的 钙 焊 性 能 更 佳 ， 另 外， 也 可 采用 还 原 性 气体 
(AERA RAPERE S 

TEES Hr BEP, S AHIR 9583 dE 
钙 焊 法 ， 它 是 利用 芯片 背面 的 金属 〈 如 金 片 ) 在 
JI AERE TE JR, E ECCE i e s M EF os Fr S — 
方法 。 由 图 13-1 可 以 看 出 ，Au-Si 低 熔 共 品 合金 含 
硅 3.2% (重量 比 )， 熔化 温度 为 363%C 。 共 品 钙 焊 
法 具有 连接 强度 高 、 热 阻 小 、 稳 定性 好 、 可 靠 性 高 
等 优点 ， 在 微波 功率 器 件 的 芯片 装配 中 得 到 了 广泛 
应 用 ， 并 受到 高 可 靠 带 件 封装 业 的 认可 。 

采用 共 品 钙 焊 时 ， 要 求 将 基 座 和 芯片 加 热 到 
400 ~420C 左右 ， 并 使 芯片 和 基 座 之 间 相 互 擦 动 以 
AFE. bA E MEBER, RA FFE 
焊 ， 但 考虑 到 成 本 因素 ， 其 厚度 通常 控制 在 1 ~ 
1.5km。 芯 片 背 面 不 务 附 金 时 ， 可 在 芯片 和 基 座 之 
间 加 入 厚度 为 0.02 ~ 0.03mm 的 金箔 (或 金 - 锁 
T8) 。 


13.4 MME RIFE Soldering 


of GaAs devices 


GaAs WEEKE WETA TZ; FiA R 
KRR, BU GEARS SP REIR AA, BAEAN 
徘 性 显著 提高 。 与 硅 芯 片 类 似 ，GaAs 芯片 针 焊 前 
必须 经 过 金属 化 工艺 处 理 ， 金 属 化 层 与 GaAs 芯片 
之 间 也 必须 符合 欧姆 接触 ， 金 属 化 层 与 电镀 好 的 管 
壳 进 行 钙 焊 时 ， 钙 料 不 能 直接 与 GaAs 接触 ， 否 则 
会 影响 半导体 器 件 的 性 能 。 

13.4.1 金属 -半导体 接触 及 金属 化 ”Con- 


tacts of Metal-semiconductor and 
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Metallization 

金属 化 是 半导体 器 件 的 重要 工艺 之 一 。 欧 姆 接 
触 与 肖 特 基 势 垒 均 属 金属 -半导体 接触 范畴 ， 此 处 
仅 对 GaAs 的 欧姆 接触 进行 简单 介绍 。 

化 合 物 半 导体 欧姆 接触 的 类 型 很 多 ， 其 中 使 用 
最 多 的 是 表面 高 摊 杂 型 (隧道 穿 透 型 )， 作 为 接触 
的 合金 与 半导体 有 源 层 通过 合金 化 相互 作用 ， 在 接 
触 合金 下 面 形 成 一 个 高 摊 杂 再 生长 层 。 由 于 载 流 子 
耗 尽 层 很 薄 ， 载 流 子 能 以 隧道 效应 在 金属 和 半导体 
之 间 的 势 又 进行 输 运 。 

欧姆 接触 的 合金 由 以 下 一 些 成 分 组 成 : 

1) 黏附 金属 。 为 使 掺 杂 元 素 与 半导体 条 附 性 
df, 在 GaAs RMR EE Cr, Ni 或 Al 等 金属 ， 
以 增加 人 金属 与 半导体 之 间 的 黏附 。 

2) 18252098 o EIE - V 族 化 合 物 而 言 ，n 型 可 





















































440 SF F 





用 VA JXHJ Si, Ge, Sn 和 VB JA) Se, Te, p 型 ， 
—J Hj IA XXI) Be, Mg &UILB 族 的 Zn, Cd, 122& 
元 素 的 表面 还 要 覆盖 一 层 合金 层 ,，n 型 GaAs fg t 
用 的 合金 为 AuCeNi (人 金 钳 共 唱 合 金 中 溶解 了 钊 ) ， 
Æ 500C 时 与 GaAs 平衡 的 AuGeNi 中 Ni 的 平均 溶 
解 度 为 2.52% (质量 分 数 )，650%C 时 为 2.67% 
(质量 分 数 ) p% GaAs 和 常用 的 金属 化 合金 为 Be 或 
AuZn 合金 膜 ， 或 用 外 延 的 方法 在 GaAs 表面 上 制备 
TiPt 或 CrAu 膜 。 

3) mium. AE Ba FE (或 引 
线 ) 镍 焊 ， 一 般 在 摊 杂 层 外 面 再 覆盖 一 层 易 焊 金 
属 ， 最 常用 的 覆盖 金属 为 金 。 
13.4.2 WE Hh Tre 

GaAs Chips 

为 了 保证 材料 性 能 不 受 破 坏 ， 只 能 在 较 低 温度 
下 进行 GaAs 芯片 的 镍 焊 ， 但 要 求 有 足够 的 强度 、 
良好 的 散热 性 和 较 低 的 欧姆 接触 电阻 。 

GaAs 芯片 的 钙 焊 方法 主要 有 软 镍 焊 法 和 共 晶 
钙 焊 法 两 种 ， 工 业 生产 中 需 根 据 器 件 材 料 、 结 构 、 
引线 组 装 、 表 面 金属 化 结构 及 可 靠 性 等 综合 考虑 确 
EEEE o 

1. 软 钙 焊 法 

此 法 使 用 软 钙 料 合金 直接 钙 焊 。 为 防止 氧化 ， 
一 般 采 用 包 金 钙 料 球 或 钙 料 片 ， 将 钙 料 放置 在 表面 
金属 化 (或 合金 化 ) 的 芯片 和 电镀 过 的 管 座 之 间 
VETTER, 

JI Y depo ETER, ADU SEI 
iB HE. EMA, AEE GA EG Ve EG 




















Soldering of 





















































加 一 定 的 揉 动 。 常 用 的 揉 动 方法 有 两 种 : 一 种 是 芯 
片 对 管 座 做 相应 的 平移 ， 另 一 种 是 由 超声 振动 产生 
摩 护 。 但 应 避免 在 钙 料 半 凝 固 状 态 下 揉 动 接头 。 
为 避免 划 伤 芯片 ， 焊 头 端 部 是 真空 吸 嘴 A 
MARTRET ET), EHER H E E K G T 
吸 起 ， 放 置 到 目标 位 置 。 图 13-3 所 示 为 真空 吸 嘴 


gam 


13-3 ”真空 吸 嘴 的 形状 


Fig. 13-3 Forms of vacuum nozzle for 








picking up chips 





主要 的 软 鱼 焊 方法 见 表 13-5。 随 着 封装 密度 的 
提高 ， 利 用 传统 的 气相 再 流 焊 、 热 风 再 流 焊 及 红外 
再 流 焊 等 方法 焊接 这 类 细 间 距 元 器 件 时 ， 极 易 发 生 
相 邻 引线 焊 点 的 桥 连 ""; 。 激 光 软 钙 焊 技术 以 其 特 
有 的 热源 性 质 ， 可 在 很 大 程度 上 缓解 或 有 助 于 解决 
上 述 问题 ， 正 成 为 半导体 器 件 软 钙 焊 的 研究 热点 方 
向 。 

各 种 软 钙 料 的 特性 见 表 13-6。 出 于 环保 原因 ， 
含 铅 、 含 锅 的 钙 料 已 被 大 多 数 工 业 国家 人 禁用。 党 用 
的 无 铅 软 钙 料 有 Sn-Ag、Sn-Cu、Sn-Ag-Cu、Sn-Bi、 
Sn-Zn 等 系列 。 

















表 13-5 KEHE 
Table 13-5 Soldering process 











































































































名 称 Eod ost om 
" EN, 保护 下 ， 置 管 座 于 恒温 工作 台 上 ， 依 次 把 镍 料 和 芯片 放 在 管 座 上 ， 加 上 一 定 的 压力 ， 并 做 适 
Vici er i 

当 的 揉 动 
EE TESTER ERE , IAA, Fer RKIREATE, IEE IRET Hr R 
| 入， 在 加 压条 件 下 凝固 
T TES Ed EFE EUR RED, PATE EE, XLI HAIR (NS 体积 分 数 为 80% 、H, 占 
AAA NAT 12095). Jag He STEM E, WAUA TEREZ; EEB DRE BIER, EEEIEE PHI TREES 
— 利用 激光 束 直接 照射 焊接 部 位 ， 焊 接 部 位 温度 急剧 上 升 到 焊接 温度 ， 钙 料 熔化 后 停止 激光 加 热 ， 焊 
接 部 位 迅速 冷却 ， 钙 料 凝 固 ， 形 成 可 靠 的 接头 
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X13-6 dep SEU 


Table 13-6 Properties of various solders 

































































































































































合金 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) Kri C 力学 性 能 电学 特点 

pe es ln a s ds a sum 液 相 抗 拉 强度 抗 剪 强度 断后 伸 长 | 硬度 | 电导 率 ? | 电阻 率 /10 ^5 

线 线 | /MPa | /MPa | 率 (96)| HV | (%IACS) Q * em 
1 [8.3 [22.6 44. 7 |19. 1 5.3 47.2 | 37.2 NA 1.5 |12.0 3.3 51.62 
2 |12.0|18.0 |49. 0|21.0 57.7 | 43.4 NA 50.0 |14.0 3.0 57.47 
3 113.3 [26.7 50.0 10.0 70.0 | 41.3 2.1 | 200.0 | 9.2 4.0 43. 10 
4 |12. 5[|25.0 [50.0 12.5 70.0 | 73.9 | 31.4 NA 30.0 |25.0 3.1 55.61 
5 |11.3|37.7 |42. 5 8.5 71.7|87.7 | 37.2 2.1 | 220.0 | 9.0 4.3 40. 38 
6 |50.0 50.0 117.2| 11.9 | 11.2 | 83.6 [4:99 11.7 14. 74 
7 137.5|37.5 25.0 137.7| 36.3 | 29.7 | 101.0 |10.2®| 7.8 22.10 
8 42.0 58.0 138.8. 55.2 3.1 | 200.0 |22.0 5.0 34. 48 
9 15.0 80. 0 5.0 156.6| 17.6 | 14.8 | 58.0 | 5.2 15.0 13. 26 
10 100. 0 156.6| 3.6 6.1 41.0 miM) 24.0 7.18 
11 |70.0/18.0 12.0 150.01173.9| 36.7 | 28.9 | 135.5 |12.0 | 12.2 14. 13 
12..163.0 37.0 182.7| 53.1 | 37.2 |28~30|17.0| 11.5 14. 99 
13 |70. 0130.0 182.7|186.1| 53.8 | 34.5 | 20.0 [17.0 | 12.5 13. 79 
14 160.0 40.0 182.7:187.7| 53.4 | 38.6 |27-40|16.0| 11.5 14. 99 
15 (50.0/47.0 3.0 185.0 [203.9] 57.9 | 47.2 | 29.0 |15.6 9.6 17. 96 
16 (50.0/50.0 182.7)213.9| 42.8 | 35.9 |38-98 |14.0| 10.9 15. 82 
17 50.0 50.0 215.0| 32.2 | 18.5 | 55.0 |9.69| 6.0 28. 74 
18 |96.5 3.5 221.1|. 39.7 NA 73.0 |40.0 | 140 12.31 
19 90. 0 10. 0 231.1| 11.4 | 11.0 | 61.0 |2.7®| 22.1 7. 80 
20 75.0 25.0 231.1] 37.6 | 24.3 | 47.5 [10.22| 4.6 37. 48 
21 |40.0160.0 182.7)237.7| 371.2 | 33.1 339-115|12.0 | 10.1 17. 07 
22 |95.0 5.0 233.3|240.0| 40.7 | 4L4 | 38.0 |13.3 NA NA 
23 195.0 5.0 1221.1|245.0| 55.2 NA 30.0 |13.7| 12.6 13. 70 
24 |20.0|80.0 182.7)277.2| 33.1 | 29.0 | 22.0 |11.0 8.7 25.50 
25 90. 0 5.0 5.0 290.00 39.5 | 21.9 | 23.0 |908| 5.6 30. 79 
26 97. 5 2.5 303.9| 30.3 | 20.0 | 42.0 过 分 罗 88 19. 50 
27 |1.0 |97.5 1.5 308.9| 30.5 NA 23.0 | 9.5 NA A 
28 95.0 5.0 315.0, 29.9 | 22.2 520 |609| 5.1 30. 80 

(D LACS 是 International Annealed Copper Standard 的 缩写 ， 为 “国际 退火 铜 标准 ”。 











@ 载荷 为 100kg，30s。 








金 基 镍 料 的 镍 焊 温 度 见 表 13-7。 使 用 金 镍 料 共 ，” 度 、 镍 焊 压 力 、 钙 焊 时 间 、 超 声 功率 、 钙 料 组 分 和 
品 钙 焊 时 需 摩 护 、 摇 动 芯 片 ， 如 图 134 所 示 。 TPRUH SS 
软 钙 焊 过 程 中 需 控 制 的 针 焊 参数 包括 : 加 热 温 
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表 13-7 ” 金 基 针 料 的 钙 焊 温度 
Table 13-7 Soldering temperature of 


Au-base solders 























EE | 组 成 (重量 比 ) | 熔点 AC HERPES EC 
Au-In — 154 (1n) ~180 
Au-Sn 80: 20 280 300 ~ 330 
Au-Sb 75:25 360 7:400 
Au-Ge 88: 12 356 7400 
Au-Si 94:6 370 400 ~ 450 














图 134 FR., FEL TREE 
Fig. 13-4 Schematic diagram of chip soldering with 


rubbing or shake 


2. 共 晶 针 焊 法 ( 薄膜 -焊接 法 ) 

本 方法 的 原理 是 将 针 料 的 各 组 成 元 素 分 层 演 积 
在 管 心 表面 上 ， 形 成 多 层 金属 薄膜 。 钙 焊 时 多 层 金 
属 膜 相 互 扩散 ， 达 到 共 唱 成 分 后 在 共 唱 温度 下 熔 
化 ,使 管 心 与 管 沈 牢固 地 连接 在 一 起 。 

适合 该 儿 焊 方法 的 金属 膜 结构 有 : Au-Ce-Au, 
针 焊 温度 为 365 ~ 400 ; Au-Sb-Au, fT il BE N 
365 ~400% ; Au-Sn， 针 焊 温度 为 217 ~280% ; Au- 
In， 钙 焊 温度 为 154 ~180Y 。 

本 方法 镍 焊工 艺 如 下 : 芯片 为 倒 装 结构 CH 
接 把 管 心 有 引线 的 一 面 ， 对 着 衬 底 或 管 壳 的 布线 图 
进行 面对面 的 针 焊 )， 施 加 一 定 的 压力 ， 在 氧气 中 
预 热 去 除 氧化 层 ， 升 温 至 镍 焊 温 度 ， 保 温 一 定时 
间 ， 然 后 迅速 降温 到 凝固 点 以 下 ， 再 缓慢 冷却 至 室 
温 。 

为 了 防止 Au 扩散 到 GaAs 材料 中 ， 可 用 Pt- 
Mo-Pt 结构 的 金属 化 阻挡 层 。 

针 焊 控制 参数 包括 : 加 热 温 度 、 压 力 、 钙 焊 时 
























































间 、 多 层 金属 膜 各 层 的 厚度 。 


基本 的 工艺 要 求 如 下 : 
1) 焊 前 应 严格 清洁 处 理 管 座 、 芯 片 、 针 料 片 


等 。 

2) 尽量 不 使 用 助 焊 剂 ， 以 免 杂 质 污 染 ， 必 要 
时 可 使 用 焊 后 无 残留 的 免 清 洗 助 焊剂 。 

3) 低温 下 去 除 钙 料 氧化 膜 。 钙 焊 时 用 低速 大 
流量 保护 性 气体 ( 干 氮气 、 氢 气 或 氧 - 氮 混 合 气 
体 ) ， 防 止 狼 料 再 氧化 。 

4) 儿 焊 温度 比 鱼 料 熔 化 温度 约 高 20 ~ 50Y ， 
使 鲜 焊 接头 牢固 。 

5) PEMS n] RETE HS ATTE P ELS 

6) 防止 钙 料 漫 流 到 芯片 侧面 。 

7) 施加 适当 的 超声 振动 摩 控 或 平移 揉 动 ， 使 
针 焊 均匀 。 

8) 严格 控制 镍 焊 温度 和 时 间 ， 避 免 在 较 高 温 
度 下 加 热 时 间 过 长 ， 从 而 影响 器 件 电 参数 。 


13.5 其 他 镍 焊 方 法 Other Solde- 
ring Processes 


在 材料 分 析 技 术 中 ， 有 时 需 使 用 某 些 材料 的 谱 
线 。 如 材料 不 纯 ， 多 种 材料 的 光谱 又 加 在 一 起 ,分 
析 效 果 不 好 。 因 此 用 到 硅 谱 线 时 ， 需 把 单 唱 硅 钙 焊 
到 电极 上 ， 制 成 真空 电子 器 件 。 

在 这 种 应 用 中 ， 为 使 硅 表面 不 受 污染 ， 所 以 不 
能 有 镀层 ， 不 能 用 软 针 焊 ， 只 能 用 人 硬 针 焊 或 高 温 针 
焊 。 由 于 硅 的 线 胀 系数 比 一 般 金属 小 ， 单 品 硅 本 瑟 
又 很 脆 ， 因 此 硅 直 接 馈 焊 的 技术 关键 是 结构 设计 。 
单 晶 硅 是 一 圆柱 体 ， 与 它 连接 的 电极 必须 是 薄 壁 结 
构 ， 且 其 尺寸 与 单 晶 硅 尺寸 配合 较 好 ， 使 针 焊 后 容 
易 释放 应 力 ， 确 保 硅 不 炸 裂 。 

常用 的 电极 金属 有 : 中 无 氧 铜 ， 针 焊接 触 面壁 
厚 小 于 0.3mm; © $R, EFI FZ fik E BE JE h F 
0.2mm; (3) 可 伐 合金 ， 壁 厚 为 0.1 -0.2mm, 3H 
的 钙 料 为 铝 基 或 银 钙 料 ， 由 于 使 用 铝 基 钙 料 时 需 用 
镍 剂 ， 清 洗 镍 剂 时 硅 零件 易 损 坏 ， 所 以 一 般 倾向 于 
用 银 钙 料 〈 含 银 量 高 的 钙 焊 性 能 好 ) ， 硅 银 合金 无 
脆 相 ， 在 真空 保护 下 钙 焊 。 


13.6 半导体 固件 铬 焊 的 可 笔 性 Re- 


liability of Soldering Semicon- 



















































































ductor Devices 
半导体 元 器 件 焊 接 层 除了 为 器 件 提供 机 械 连接 
和 电 连 接 外 ， 还 须 为 器 件 提 供 良好 的 散热 通道 。 
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此 外 ， 半 导体 芯片 服役 过 程 中 承受 复杂 的 力 、 热 、 
ERE, EH us BU AULA SE SOR T IUE 
效 ， 因 此 镍 焊 的 可 靠 性 至 关 重要 。 钙 焊 质 量 和 热 变 
形 是 影响 半导体 器 件 钙 焊 可 靠 性 的 主要 因素 。 Tr 
质量 可 直接 影响 可 靠 性 ， 而 由 于 半导体 芯片 与 管 
之 间 会 因 元 器 件 材料 和 钙 料 线 胀 系数 不 匹配 产生 应 
力 ， 使 热 变形 成 为 影响 鲜 焊 可 靠 性 的 重要 因素 ， 。 
镍 焊 质 量 良好 的 标志 是 芯片 与 封装 体 焊 接 面 之 
间 的 界面 牢固 、 平 整 和 没有 空洞 等 缺 从 。 检 查 镍 焊 
质量 的 方法 是 : 首先 观察 针 料 是 否 充 分 熔化 ， 再 通 
过 检查 抗 藤 强度、 导热 情况 (用 热 阻 大 小 表示 ) 
和 导电 情况 〈 融 件 压 降 ) 来 判断 钙 焊 质量 。 还 可 















































将 芯片 剥离 ， 观 察 芯 片 背 面 和 基 座 间 的 共 品 面 
(如 未 形成 合金 的 镀金 层 是 黄色 , 共 唱 面 是 银 日 


色 ) 。 镍 焊 质 量 恨 好 的 接头 共 品 面 的 面积 应 不 低 于 
芯片 背面 面积 的 75% 。 采 用 超声 波 检测 法 ， 能 够 














表 13-8 ” 钙 焊 接头 常见 的 质量 问题 


在 不 破坏 元 器 件 的 情况 下 精确 地 检测 出 焊接 区 域内 
缺 欠 的 位 置 和 大 小 。 

与 其 他 钙 焊 工艺 相同 ， 影 响 半 导体 钙 焊 质量 的 
因素 有 很 多 ， 如 钙 料 氧化 、 钙 焊 界 面 氧 化 膜 、 镍 焊 
时 间 不 足 、 镍 焊 温 度 偏 低 ， 被 焊 物件 镀金 层 玻 松 、 
^£ Vo c p odas 
KR. SJ. UL. EPEHA, EPISHEETR 、 芯 片 
划 伤 、 裂 纹 和 侧面 短路 等 。 LUCA Rue 
基 片 间 欧 姆 接触 不 良 ， 影 响 电 流 在 器 件 中 的 分 布 ， 
增加 热 阻 ， 破 坏 器 件 的 热 稳定 性 ， 甚 至 使 器 件 烧 
毁 ， 给 器 #8 件 的 可 靠 性 带 来 极 大 隐患 。 其 中 虚 焊 和 空 

洞 是 造成 欧姆 接触 不 良 的 主要 原因 ， 空 洞 会 引起 电 
在 它 附 近 有 可 能 形成 不 可 道 的 ， 破 坏 
性 的 热电 击 穿 ” 。 镍 焊接 头 常 见 的 质量 问题 、 产 
生 原 因 及 控制 措施 见 表 13-8 。 



































、 产 生 原 因 及 控制 措施 


Table 13-8 Causes and control measures of quality problems in solder joints 







































































































































































现象 产生 原因 控制 措施 
L 钙 料 或 基体 氧化 ， 钙 焊 氧化 腊 | 
Ai i E N NE O D 1 在 合适 的 环境 下 储存 被 烛 件 ， 必 要 时 用 机 械 或 
2. 钙 爆 时间 不 足 ， 没 有 完成 针 焊 过程 band 
| 化 学 方法 去 除 表面 氧化 层 ， 在 惰性 气体 或 还 原 气体 
“| 3. 管 壳 镀 金 层 朴 松 、 发 红 、 不 平整 、 焊 接 性 差 
焊接 不 牢 i E I TEF 
4. 管 座 镀金 层 太 薄 ， 加 热 时 贸 层 发 黑 
pore 2. EPEA BOTAS S 8 B8] 
e 3. AE fi 量 合 
6. 基 片 清洁 度 差 焊 前 检查 镀层 ， 确 保质 量 合格 
OBRAS GA DLP ADEL, e DEDERE 
AE E Jes e s n E 动 或 振 到 
ve 程 中 处 于 液 - 固 共存 的 糊 状 时 ， 针 焊 表面 移动 EE E 
1. 有 机 杂质 污染 
E 焊 前 彻底 清洗 、 WARE 
气孔 2. AU 焊 前 彻底 清洗 、 干 燥 处 理 
PEDE, P " ERARE, FHISSEBUPUU EE MF d 
温度 过 低 、 料 润 湿性 
Se a | 座 及 焊接 面 的 温度 ， 确 保温 度 准确 
L 平头 劈 刀 
芯片 划 伤 x 见 程 操 
ENS a 严格 按 规程 操作 
L 避免 过 度 加 压 
L 管 座 不 平整 ， 压 力 过 大 
5i 2. eft lc A n e E AR RECO SRI D PR, 
裂纹 ee 选择 与 被 焊 金属 化 层 线 胀 系数 差别 小 的 钙 料 
焊 后 缓慢 冷却 
, 1. 根据 焊 点 尺寸 ， 使 用 适量 的 钙 料 
则 面 短 T ul 量 过 
侧面 短路 ”| 钙 料 片 尺寸 过 大 ， 钙 料 用 量 过 多 qM ATI E 
nos JAR ERE. \ 选 择 合 适 的 压力 ， 
I ee 根据 芯片 的 材料 、 厚 度 、 大 小 选择 合适 的 压力 











在 实践 中 积累 数据 
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热 变形 不 匹配 对 半导体 器 件 造 成 的 损伤 主要 表 
现 有 两 种 : 一 是 半导体 芯片 在 这 种 热 不 匹配 导致 的 
热 应 力作 用 下 破裂 ， 或 在 焊接 处 产生 层 界面 裂纹 即 
脱 层 失效 ; 二 是 针 料 在 这 种 热 应 力作 用 下 发 生 蠕 
变 " 。 对 于 熔点 较 低 的 软 钙 料 ， 根 据 镍 料 蠕 变 理 
论 ， 蠕 变 将 导致 钙 料 层 内 产生 空洞 和 裂纹 并 同时 在 
界面 形成 裂纹 ， 最 终 使 器 件 热 阻 增 大 并 使 器 件 局 部 
过 热 乃 至 烧 器 。 对 于 燃点 较 高 的 硬 针 料 系统 而 言 ， 
比如 AuSn 钙 料 ， 在 循环 热 应 力 的 作用 下 ， 钙 料 本 


[1] 桑 培 歌 ， 李 传 文 ， 软 钙 焊 在 半导体 光电 器 件 封装 中 
的 应 用 [LC] /2004 中 国电 子 制造 技术 论坛 一 一 电子 
整 机 无 铅 化 焊接 技术 学 术 研讨 会 北京: 中 国电 子 
学 会 生产 技术 分 会 ，2004 ，334-340. 

[2] 张 桂 秋 . 半导体 化 学 [ M]. 上 海 : 上 海 科技 出 版 社 ， 

1984. 

[3] 刘 锦 春 ， 等 .半导体 器 件 材 料 [ M]. 北京 : 

业 出 版 社 ，1995. 

[4] IMBA. 电子 工业 技术 手册 : 第 六 分 册 [M]. 北京 

国防 工业 出 版 社 ，1989 : 71. 

[5] 长 崎 诚 三 ， 二 元 合金 状态 图 | M]. 刘 安 生 ， 译 . 北 

京 : 冶金 工业 出 版 社 . 2004; 66. 

[6] BR, KAE. 多 芯片 组 件 (MCM) 技术 及 其 应 用 

[M]. 成 都 : 电子 科技 大 学 出 版 社 ，2001. 

[7] Yost F G, Karnowsky M M. Layer growth in Au-Pb/In 























































































































solder joints| J] , Metallurgical Transactions A. 1976, 7 
(8): 1141-1148. 

[8] WAR. 功率 半导体 器 件 芯 片 背 面 多 层 金 属 层 技 术 
[J]. 半导体 技术 . 1990(2): 28. 














身 不 会 发 生 疲劳 失效 ， 热 应 力 对 器 件 的 损伤 则 主要 
表现 为 第 一 种 形式 ”。 与 一 般 的 焊接 不 同 ， 由 于 
半导体 世 片 太 才 较 小 ， 世 片 破碎 的 概率 很 小 ， 但 世 
片 与 铬 料 之 间 存 在 的 热 应 力 会 对 芯片 的 性 能 产生 很 
大 的 影响 ， 严 重 时 也 会 使 器 件 失 效 。 

为 提高 半导体 钙 焊 器 件 的 可 靠 性 ， 需 要 提高 针 
焊 质 量 和 合理 选择 镍 料 ， 并 设计 良好 的 散热 通道 ， 
避免 热量 积累 ， 使 多 层 结 构 因 温度 变化 产生 的 热 应 
力 降 至 最 低 。 
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Chapter 14 Brazing of Ceramics to Metal 


14.1 概述 Introduction 


陶瓷 与 金属 的 连接 有 着 悠久 的 发 展 历史 ， 其 技 
术 发 展 的 思路 可 以 分 为 以 下 三 个 阶段 "1 : 第 一 
阶段 为 古代 至 19 世纪 30 年代 以 前 。 这 一 阶段 主要 
的 思路 是 将 低 熔点 的 陶瓷 或 玻璃 在 固体 金属 表面 熔 
化 、 润 湿 ， 最 后 达到 连接 。 其 机 理 是 金属 表面 的 氧 
化 膜 与 氧化 物 玻 璃 产生 互 熔 而 产生 连接 (实际 就 
是 一 种 扩 瓷 技术 ) o ERAS RAE. Edison 的 
电灯 泡 发 明 ， 直 到 现代 的 扩 咨 技术， 都 是 沿 着 这 一 
思路 发 展 的 。@) 第 二 阶段 为 二 次 世界 大 战 前 后 直到 
20 世纪 80 年 代 左右 ， 这 一 阶段 的 主要 想法 是 将 一 
些 金属 粉末 置 于 高 熔点 的 陶 盗 上， 在 还 原 性 气氛 中 
烧结 ， 使 二 者 界面 上 生成 一 层 复合 物 ， 再 与 金属 连 
接 。 以 Mo-Mn 法 为 代表 的 陶瓷 表面 金属 化 技术 就 
是 沿 这 一 思路 发 展 的 。@ 第 三 阶段 为 20 世纪 80 年 
代 至 今 。 这 一 阶段 的 主要 发 展 思路 是 : 通过 液态 
(或 固态 ) 金属 中 的 活性 元 素 与 陶瓷 发 生 反应 实现 
界面 连接 。 目 前 各 种 新 的 连接 技术 ， 包 括 活 性 钙 焊 
法 、 固 态 反 应 连接 、 摩 擦 焊 等 ， 都 是 沿 着 这 一 思 
发 展 的 。 

现代 陶瓷 材料 具有 高 强度 、 高 硬度 、 耐 腐蚀 、 
耐 高 温 等 特征 ， 从 而 成 为 新 材料 的 发 展 中 心 ， 受 到 
广泛 的 关注 ,在 冶金 、 宇 航 、 能 源 、 机 械 、 汽 车 、 
电子 和 光学 等 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 如 氧化 铝 陶 
瓷 ， 它 是 目前 世界 上 生产 量 最 大 、 应 用 面 最 广 的 陶 
次 材料 之 一 。 高 铝 次 的 强度 高 ， 导 热 性 能 良好 ， 绝 
缘 强 度 、 电 阻 率 高 ， 介 质 损 耗 低 ， 电 性 能 随 温 度 和 
频率 的 变化 比较 稳定 。 它 不 仅 作为 电子 工业 中 电路 
衬 底 材 料 、 发 动机 零 部 件 材 料及 刀具 得 到 了 广泛 的 
应 用 ， 而 且 作 为 耐 高 温 、 耐 腐蚀 和 耐 磨损 的 机 械 零 
部 件 材料 取代 金属 和 合金 ， 也 已 取得 显著 效果 。 但 
是 ,包括 氧 化 铝 陶瓷 在 内 的 陶瓷 材 料 塑 韧性 差 ， 难 
以 制作 大 而 复杂 的 结构 ; 而 且 冷 加 工 困难 ， 导 致 其 
实际 应 用 受到 了 很 大 限制 。 只 有 与 金属 材料 的 强 韧 
性 结合 起 来 ， 才 能 满足 现代 工程 的 需要 。 男 外 ， TE 
电 真 空 器 件 中 ， 陶 瓷 作 为 绝缘 件 通常 需 要 与 金属 进 
行 密封 连接 。 因 此 ， 陶 次 与 金属 的 连接 技术 一 直 是 

























































































工程 陶瓷 研究 的 重要 方面 ， 也 是 生产 和 制造 陶瓷 产 
品 的 关键 技术 之 一 ， 日 益 受 到 重视 。 

成 功 实现 陶瓷 与 金属 连接 的 方法 有 很 多 ， 各 种 
方法 均 有 各 自 的 特点 以 及 特定 的 应 用 场合 ， 概 括 总 
结 如 下 : 

1) 机 械 连 接 法 。 它 包括 螺栓 连接 、 锦 接 等 。 
机 械 连 接 方法 简单 、 便 宜 ， 经 常用 在 结构 不 需要 很 
精确 的 地 方 。 还 有 一 种 热 套 法 ， 利 用 金属 的 线 胀 系 
数 比 陶 次 大 的 特点 形成 连接 ， 这 种 方法 形成 的 接头 
强度 高 ， 也 有 气 密 性 ， 但 缺点 是 不 能 在 高 温 下 工 
作 。 高 温 导 致 结合 强度 降低 ， 而 且 接头 设计 要 非常 
小 心 ， 否 则 会 使 陶瓷 在 局 部 产生 应 力 集中 导致 接头 
的 破坏 。 热 套 法 常用 来 制造 Al,0; 的 火花 塞 。 我 国 
八 五 期 间 研 制 出 了 机 械 连 接 的 陶瓷 挺 柱 ， 结 构 性 能 
达到 要 求 ; 但 采用 热 压 配 法 制造 的 陶瓷 挺 柱 在 运转 
过 程 中 可 能 会 由 于 热膨胀 而 发 生 松 弛 ， 并 不 很 可 
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2) 静电 连接 法 。 该 方法 要 求 被 连接 的 两 个 表 
面 非常 平整 光洁 ， 接 头 在 两 种 材料 紧密 接触 时 ， 在 
高 压 项 电 作用 下 ， 玻 璃 态 陶 交 内 的 离子 因 电场 作用 
而 迁移 ， 并 且 使 两 界面 在 电场 作用 下 相互 吸引 。 该 
方法 连接 强度 低 ， 对 工件 的 要 求 高 。 

3) 热 等 静 压 法 。 该 方法 虽 能 获得 较 高 的 连接 
强度 ,但 生产 效率 低 、 成 本 高 ， 对 工件 的 尺寸 、 形 
状 要 求 十 分 严格 。 

4) 钙 焊 法 。 这 是 目前 最 为 常用 、 也 是 研究 最 
为 活跃 的 方法 ， 包 括 直接 钙 焊 和 间接 钙 焊 。 直 接 钙 
焊 是 用 含有 活性 元 素 的 金属 针 料 或 用 氧化 物 、 氛 化 
物 镍 料 直接 连接 陶 次 与 金属 ;而 间接 钙 焊 则 是 在 陶 
次 表面 先进 行 金属 化 ， 而 后 再 用 常规 金属 针 料 进行 
钙 焊 。 由 于 间接 钙 焊 比 直接 鲜 焊 连接 工艺 复杂 ， 所 
以 在 一 定 程度 上 使 其 应 用 受到 了 限制 。 

5) 固态 扩散 连接 法 。 固 态 扩 散 连 接 一 般 分 为 
直接 和 间接 两 种 形式 。 直 接连 接 要 求 被 连接 表面 非 
常平 整 和 清洁 ， 在 高 温 及 压力 作用 下 达到 原子 接 
触 ， 进 而 实现 原子 迁移 。 间 接 扩散 连接 是 最 常用 的 
方法 ， 即 通过 在 被 连接 件 间 加 入 塑性 好 的 金属 中 间 
层 ， 在 一 定 的 温度 和 压力 下 完成 连接 。 间 接 扩散 焊 
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使 得 连接 温度 降低 ， 避 免 组 织 长 大 ， 减 少 了 不 同 材 
料 连接 时 热 物 理性 能 不 匹配 所 引起 的 问题 ， 因 此 是 
陶瓷 与 金属 连接 的 有 效 手 段 。 但 其 不 足 在 于 要 求 在 
真空 环境 中 加 压 和 在 高 温 条 件 下 进行 ， 因 此 设备 复 
杂 ， 价 格 昂贵 ,工件 尺寸 也 受到 限制 。 

男 外 ， 陶 瓷 与 金属 的 连接 方法 还 有 胶 接 法 、 摩 
擦 焊 方 法 、 超 声波 连接 法 等 。 由 于 针 焊 连接 具有 接 
头 可 靠 、 重 复 性 好 等 优点 而 成 为 陶瓷 与 金属 连接 最 
常用 的 方法 。 而 活性 金属 直接 钙 焊 法 更 是 由 于 具有 
适用 性 较 广 、 技 术 简 单 、 连 接 强度 高 、 重 复 性 好 、 
生产 成 本 相对 较 低 等 优点 ， 成 为 各 国 研 究 和 应 用 的 
重点 。 

针 焊 是 通过 熔化 的 钙 料 润 湿 被 连接 材料 表面 并 
与 之 反应 而 形成 结合 界面 的 连接 方法 。 由 于 陶瓷 材 
料 主要 含有 离子 键 或 共 价 键 ， 表 现 出 非常 稳定 的 电 
子 配 位 ， 因 而 较 难 被 金属 键 的 金属 钙 料 润 湿 。 因 此 
在 镍 焊 时 ， 需 要 对 陶瓷 表面 进行 预 金属 化 而 使 陶瓷 
表面 的 性 质 发 生 改 变 ; 或 者 在 普通 钙 料 中 加 入 活性 
元 素 ， 使 针 料 能 够 与 陶 次 之 间 发 生化 学 反应 ， 通 过 
反应 使 陶瓷 表面 产生 可 以 被 熔化 金属 润 湿 的 产物 。 

陶瓷 与 金属 针 焊 的 另 一 个 问题 是 热 应 力 。 陶 瓷 
的 线 胀 系数 小 ， 与 金属 的 线 胀 系数 相差 较 大 。 镍 焊 
连接 陶瓷 与 金属 时 ， 接 头 中 会 产生 残余 应 力 ， 削 弱 
了 接头 的 力学 性 能 ， 严 重 时 还 会 导致 连接 后 接头 的 
破坏 开裂 。 为 了 减 小 由 于 材料 线 胀 系数 差异 所 引起 
的 残余 应 力 ， 通 常 可 以 采用 以 下 几 种 方法 ”1 ; 

1) 采用 软 镍 料 。 软 镍 料 由 于 其 强度 较 低 ， 可 
以 较 好 地 缓解 陶瓷 和 金属 由 于 线 胀 系数 差异 造成 的 
应 力 。 

2) 采用 软 性 中 间 层 。 借 助 于 中 间 层 的 弹 塑性 
变形 来 减 小 应 力 ， 如 采用 A, Cu 等 作 中 间 层 时 ， 
残余 应 力 有 明显 的 减 小 。 

3) 采用 与 陶瓷 线 胀 系数 相近 的 硬 金属 作 中 间 
层 。 采 用 与 陶瓷 线 胀 系数 相近 的 硬 金 属 (如 W, 
Mo, Invar 等 ) 作 中 间 层 时 ， 能 在 一 定 程度 上 减 小 
残余 应 力 ， 但 由 于 这 些 硬 质 金属 本 身 的 屈服 强度 
高 ， 缓 和 残余 应 力 的 效果 并 不 明显 。 

4) 采用 复合 中 间 层 。 采 用 软 金属 加 硬 金属 的 
复合 中 间 层 如 Cu/Mo、Cu/Nb 等 时 ， 能 结合 两 种 金 
属 的 优点 ， 起 到 较 好 的 缓和 接头 应 力 的 效果 。 

5) 低温 连接 。 在 较 低 温度 条 件 下 连接 ， 陶 瓷 
和 人 金属 的 变形 差异 将 会 得 到 有 效 缩小 ， 从 而 可 以 有 
效 控制 残余 变形 和 应 力 。 

6) 接头 几何 形状 的 优化 设计 。 较 为 合理 的 结 

















































































































构 设 计 可 以 减缓 应 力 集中 ， 并 可 在 一 定 程 度 上 减 小 

接头 应 力 。 

14.2 常用 陶瓷 与 金属 的 性 能 与 特点 
Characteristics of General Ce- 
ramics and Metals 


常用 陶瓷 的 性 能 与 特点 ”Charac- 
teristics of General Ceramics 

陶瓷 材料 通常 是 指 由 各 种 金属 或 类 金属 与 氧 、 
捧 、 碳 等 经 过 人 工 合成 的 无 机 化 合 物 材料 。 陶 瓷 唱 
体 是 以 离子 键 和 共 价 键 为 主要 结合 键 ， 一 般 是 两 种 
键 的 混合 形式 。 由 于 离子 键 和 共 价 键 是 强 键 ， 因 而 
陶瓷 具有 高 熔点 、 高 重度、 耐 腐蚀 和 无 塑性 等 特 
Ex 
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其 性 能 与 传统 陶瓷 相 比 有 了 极 大 的 提高 。 新 型 陶 次 
按照 组 成 可 分 为 氧化 物 陶瓷 和 非 氧 化 物 陶 盗 。 氧 化 
物 陶 瓷 是 用 高 纯 的 天 然 原 料 经 化 学 方法 处 理 后 制 取 
的 。 在 集成 电路 基板 和 封装 等 电子 领域 应 用 最 多 的 
是 氧化 铝 ， 其 次 是 氧化 钳 、 氧 化 镁 、 氧 化 锌 等 。 非 
氧化 物 陶瓷 主要 有 碳化 物 、 氮 化 物 陶 峰 。 按 照 材 料 
的 功能 划分 ， 新 型 陶瓷 又 可 分 为 结构 陶瓷 和 功能 陶 
网。 结构 陶瓷 是 以 强度 、 刚 度 、 韧 度 、 耐 磨 性 、 硬 
度 和 疲劳 强度 等 力学 性 能 为 特征 的 材料 。 它 具有 耐 
高 温 、 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 耐 冲刷 、 抗 氧化 、 耐 伐 蚀 
和 高 温 下 蜂 变 小 等 优异 性 能 ， 可 以 承受 金属 材料 和 
高 分 子 材 料 难 以 胜任 的 严酷 工作 环境 ， 广泛 用 于 能 
源 、 航 空 航天 、 机 械 、 冶 金 、 汽 车 、 化 工 和 电子 等 
领域 。 功 能 陶瓷 是 指 以 电 、 磁 、 光 、 声 、 热 、 力 、 
化 学 及 生物 等 信息 的 检测 、 转 换 、 耦 合 、 传 输 及 存 
储 等 功能 为 主要 特征 的 介质 材料 ， 主 要 包括 铁 电 、 
压 电 、 介 电 、 热 释 电 及 磁性 等 功能 各 异 的 新 型 陶瓷 
材料 。 功 能 陶瓷 是 电子 信息 、 集 成 电路 、 计 算 机 、 
通信 广播 、 自 动 控制 、 航 空 航天 、 海 洋 探 测 、 激 光 
技术 、 精 密 仪器 、 汽 车 、 能 源 、 核 技术 及 生物 医学 
等 近代 高 技术 领域 的 关键 材料 。 

陶瓷 材料 一 般 为 多 晶体 ， 其 显 微 结构 包括 相 分 
布 、 唱 粒 尺 寸 和 形状 、 气 孔 大 小 和 分 布 、 杂 质 缺 从 
和 品 界 等 。 陶 次 材料 由 唱 相 、 玻 璃 相 和 和 气相 组 成 。 
唱 相 是 陶瓷 材料 的 主要 组 成 相 ， 决定 陶 瓷 材 料 的 物 
理化 学 性 能 ; 玻璃 相 是 非 唱 态 低 燃 点 固体 相 ， 起 黏 
结 唱 相 、 填 充气 孔 、 降 低烧 结 温度 等 作用 ; 气相 和 
气孔 是 陶 次 材料 在 制备 过 程 中 不 可 避免 留 下 的 ， 气 
孔 率 增 大 会 导致 陶瓷 材料 的 致密 度 降低 、 强 度 和 硬 
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度 降低 。 奉 玻璃 相 分 布 在 主唱 相 界 面 ， 则 导致 陶瓷 
材料 在 高 温 下 的 强度 降低 、 易 发 生 塑 性 变形 。 如 对 
陶瓷 烧结 体 进 行 热处理 ， 使 晶 界 玻璃 相 重 结晶 或 进 
入 唱 相 成 为 固溶体 ， 则 可 显著 提高 陶瓷 材料 的 高 温 
强度 。 

同一 般 金属 相 比 ， 陶 次 材料 的 晶体 结构 复杂 而 
表面 能 小 ， 因 此 其 强度 、 人 硬度、 弹性 模 量 、 耐 磨 性 
及 耐 热 性 比 金属 优越 ,但 塑性 、 韧 度 、 可 加 工 性 、 
抗 热 振 性 以 及 使 用 可 靠 性 不 如 金属 。 通 过 利用 复 相 
陶瓷 强化 与 增 韧 技 术 (包括 纤 维 、 片 品 、 颗 粒 、 









































的 作用 ， 所 以 复 相 陶 次 的 抗 弯 强 度 明 显 提 高 。 含 体 
积分 数 为 5% SiC 的 Ab O, 复 相 陶瓷 的 强度 可 达 
1GPa 以 上 ， 断 袭 韦 度 提高 到 4. 7MPa mn, 

表 14-1 氧化 铝 陶瓷 的 主要 性 能 所 

Table 14-1 Main properties of 
[4] 








alumina ceramics 


主要 成 分 (质量 分 数 ,% ) | Al 03 92 | Al,0, 96 | Al, 0; 99 




















层 状 等 增 韧 陶瓷 技术 ) 、 陶 瓷 自 韦 化 技术 、 金 属 间 
化 合 物 增 万 陶 次 技术、 离子 注入 增 万 陶瓷 表面 技术 
以 及 纳米 增 万 技术 ， 使 结构 陶瓷 的 断裂 韧 度 得 以 显 
著 提 高 ， 使 之 应 用 范围 得 以 扩大 。 

工程 结构 陶瓷 以 耐 高 温 、 高 强度 、 超 硬度 、 耐 
磨损 及 耐 腐蚀 等 性 能 为 主要 特征 ， 在 冶金 、 宇 航 、 
能 源 、 机 械 和 光学 等 领域 有 重要 应 用 。 有 目前 最 常用 
的 结构 陶瓷 主要 有 氧化 铝 、 氮 化 硅 、 碳 化 硅 以 及 部 
分 稳定 氧化 钳 (PSZ) 陶瓷。 

1. 氧化 铝 陶瓷 

氧化 铝 陶瓷 一 般 是 指 以 a-Al,0; 为 主 晶 相 的 陶 
瓷 材料 ， 主 要 成 分 是 ALO, 和 SiO, ALO 含量 越 
高 ， 则 性 能 越 好 ,但 工艺 更 复杂 、 成 本 更 高 。 氧 化 
馈 陶 次 的 主要 性 能 特点 是 : 硬度 高 (7600 时 为 
87HRA，1200% 仍 可 保持 82HRA) ， 有 很 好 的 耐 磨 
性 ， 耐 高 温 ， 可 以 在 1600Y 高 温 下 长 期 使 用 ; 而 
且 耐 蚀 性 很 强 ， 还 具有 良好 的 电 绝缘 性 能 ， 尤 其 在 
高 频 下 的 电 绝缘 性 能 尤为 突出 ， 每 毫米 厚度 可 耐 压 
8000V 以 上 。 氧 化 铝 陶瓷 化 学 性 质 稳定 ， 与 大 多 数 
熔融 金属 不 发 生 反 应 ， 只 有 镁 、 钙 、 错 及 钛 在 一 定 
温度 下 对 其 有 还 原作 用 ; 热 的 浓 硫酸 能 溶解 氧化 
铝 ， 热 的 盐酸 、 和 氧气 酸 对 其 也 有 一 定 的 腐蚀 作用 。 
氧化 铝 陶 瓷 的 莹 汽 压 和 分 解压 都 很 小 。 氧 化 铝 陶瓷 
的 缺点 是 : 万 性 低 ， 抗 热 振 性 能 差 ， 不 能 承受 温度 























































































































密度 /( g/ cm? ) 3.6 3. 75 3. 90 
抗 压 强度 /MPa 2354 2452 2630 
抗 弯 强度 /MPa 314 343 490 
弹性 模 量 /GPa 304 304 382 
热 胀 系数 |25~300%C | 6.6 6.7 6.8 
/10-5K^' |25~700C | 7.5 7.7 8.0 
热 导 率 25% 0.168 | 0.218 0.314 
/(W/em * K) 300% 0.109 | 0.126 0. 159 
熔点 /SC 一 一 2025 

20*C >10“ >10“ >10 

eed 300% 1 x10!! | 3x10" <10 
500% 3x108 4x10? | 3x10”? 

介 电 强度 /(kVZmm ) 15 14 15 
X142 HJE ALO, 陶瓷 及 其 复 相 陶瓷 的 


物理 力学 性 能 
Table 14-2 Main properties of alumina and 


. . e 6 
composite alumina ceramics ^ 


BA He pe ed He oe RAJE E TRO EA 











热 压 人 烧结 
主要 性 能 M i 2 AL,O, + ABO, + ABO, + | ALO, + 
293 
金属 TiC ZrO, |SiC (W) 
密度 / | 3.4- 


5.0 4.6 4.5 3. 75 
(g/cm?) | 3.99 





的 急剧 变化 。 表 14-1 列 出 了 氧化 铝 陶 次 的 主要 性 
能 。 氧 化 铝 的 主要 用 途 是 用 作 真 空 恬 件 、 电 路 基 
W, 制作 力 具 、 模 具 、 轴 承 及 炊 化 金属 的 霸 吉 、 高 
温 热 电 侦 套 管 等 ， 以 及 用 作 化 工 零 件 ， 如 化 工 用 泵 
的 密封 请 环 、 机 轴 套 和 叶轮 等 。 

为 改善 氧化 铝 陶瓷 的 韧性 和 抗 热 振 性 ， 可 以 加 
入 其 他 化 合 物 或 金属 元 素 ， 形 成 复合 型 Al,0, Fs 
材料 。 几 种 热 压 氧 化 铝 陶瓷 及 其 复 相 陶 次 的 物理 力 
学 性 能 见 表 14-22。 由 于 分 散 的 第 二 相 既 具有 阻止 
Al,0; 品 粒 长 大 的 作用 ， 又 可 以 起 阻碍 微 裂 纹 扩展 
































熔点 /% | 2050 — 




















抗 过 强度 
抗 守 强度 pb80 .420 900 800 850 900 
/MPa 
硬度 HRA| 91 91 94 93 04, 5 
热 导 3 & / 
dots 
(W/cm 0.33 | 0.17 | 0.21 | 0.33 
0. 045 
* C) 
晶 粒 平均 
SPECTET ao 3.0 1.5 1.5 3.0 
尺寸 /um 
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2. 氮 化 硅 陶 瓷 

毛 化 硅 陶 次 按 制 造 方法 分 主要 有 反应 烧结 、 常 
压 烧结 与 热 压 烧 结 等 。 毛 化 硅 陶 次 的 主要 性 能 特点 
是 强度 高 。 热 压 氮 化 硅 陶瓷 由 于 组 织 致 密 、 气 孔 率 
可 接近 为 零 ， 室 温 强度 可 高 达 800 ~ 1000MPa， 加 
人 人 某 些 添 加 剂 后 抗 弯 强 度 还 可 达 1500MPa。 

毛 化 硅 陶 次 的 硬度 很 高 ， 仪 次 于 金刚 石 、 立 方 
氮 化 硼 、 碳 化 硼 等 几 种 物质 。 毛 化 厦 陶 次 的 摩擦 因 
数 仅 为 0.1 ~0.2， 相 当 于 加 油 润 滑 的 金属 表面 。 
在 无 润滑 的 条 件 下 工作 ， 毛 化 硅 陶 瓷 是 一 种 极为 优 
良 的 耐 磨 材料 。 

气 化 硅 陶 次 的 抗 热 振 性 能 好 ， 反 应 烧结 氮 化 硅 
陶瓷 的 线 胀 系数 仅 为 2.7 x10“%C  ” ， 其 抗 热 振 性 
能 大 大 高 于 其 他 陶瓷 材料 。 

气 化 硅 陶 次 的 结构 稳定 ,不 易 与 其 他 物质 反 
应 ， 能 耐 除 熔融 的 NaOH 和 HF 外 的 所 有 无 机 酸 和 
某 些 碱 溶液 的 腐蚀 ， 抗 氧化 温度 可 达 1000C 。 

K 14-3 列 出 了 氮 化 硅 陶 瓷 的 主要 性 能 。 

表 14-3” 氮 化 硅 陶 瓷 的 主要 性 能 

Table 14-3 Main properties of silicon 



























































nitride ceramics ^^ 
制备 方法 反应 烧结 热 压 烧结 
燃点 (分 解 点 )]AC 1900( 升 华 ) | 1900( 升 华 ) 
密度 / (g/ cm? ) 2.2 ~2.6 3.2 ~3.4 
硬度 HRA 80 ~85 91 ~93 
弹性 模 量 /GPa 160 ~180 300 ~ 320 
Wr BE Ki / MPa * m'? 2. 85 4.5-10 
抗 弯 强 度 (室温 )/MPa | 200-1000 | 650-1000 
线 胀 系数 /( x10767!) | 2.7~3.1 3.0~3.2 
热 导 率 (25%C ) /(W/em -K)/0. 126 ~0.14| 0.296 ~0.30 
电阻 率 (20%C )/Q .em >10” >10” 











反应 烧结 和 热 压 烧结 的 氮 化 硅 材料 已 经 批量 生 
产 ， 并 在 刀具 、 发 动机 零 部 件 、 密 封 环 等 领域 广泛 
应 用 ; 热 压 制 成 的 氮 化 硅 基 陶瓷 刀具 在 切削 冷 硬 和 链 
铁 时 ,切削 寿命 可 以 达到 硬 质 合金 YG8 的 30 fir. 
日 本 生产 的 汽车 发 动机 陶 盗 挺 柱 已 经 投入 市 场 ， 日 
本 还 计划 用 5 年 时 间 研 究 采 用 新 型 陶瓷 材料 制造 飞 
机 发 动机 零 部 件 (包括 涡轮 叶片 、 燃 烧 器 壁 等 各 
种 零 部 件 ) ， 预 计 这 种 飞机 发 动机 的 能 源 利用 率 将 
比 普 通 飞 机 发 动机 高 大 约 30% "|。 











3. 碳化 硅 陶 资 

碳化 硅 陶 次 的 制造 方法 有 反应 烧结 、 热 压 烧结 
与 常 压 烧结 三 种 。 碳 化 硅 陶 次 的 最 大 特点 是 : 高 温 
强度 高 ， 在 1400Y 时 抗 弯 强 度 仍 保持 在 500 ~ 
600MPa 的 较 高 水 平 ; 碳化 硅 陶 盗 有 很 好 的 耐 磨损 、 
耐 腐蚀 、 抗 蠕 变性 能 ， 热 传导 能 力 强 ， 在 陶瓷 中 仅 
KTA E. R 144 列 出 了 碳化 硅 陶 瓷 的 主 
要 性 能 。 

表 14-4 ”碳化 硅 陶 瓷 的 主要 性 能 '“ 


Table 14-4 Main properties of silicon 
[4] 

















carbide ceramics 









































制备 方法 热 压 烧结 常 压 烧结 
V8 E CARE 3 ) /7C 2600( 分 解 ) | 2600 ( 4T E) 
密度 /( g/ cm? ) 3.2 3. 0 
硬度 HRA 93 90 ~92 
弹性 模 量 /GPa 450 405 
Ir] HE Kic/MPa * m'? E. 4 
抗 弯 强度 (室温 )/MPa 780 ~900 450 
线 胀 系数 /( x 107 85K 7!) 4.6 ~4.8 4 
热 导 率 (25%C ) / (W/cm * K) 0. 81 0. 43 
电阻 率 (20%C )/0 * em >10 >10“ 








碳化 硅 基 复 相 陶瓷 的 高 温 力学 性 能 优异 ， 可 用 
于 制作 燃气 轮机 叶片 、 涡 轮 增 压 器 叶片 和 燃烧 器 部 
件 。 在 钢铁 工业 中 用 作 高 速 线材 轧 制 的 导 轮 ， 实 际 
使 用 温度 为 10007C ， 过 钢 量 为 普通 导 轮 的 5 ~ 20 
fg", 

. 部 分 稳定 氧化 钳 陶 瓷 (PSZ) 

ZrO, 有 三 种 晶 型 : 立方 结构 (C 相 ) 、 四 方 结 
构 (t 相 ) 及 单 斜 结 构 (m 相 )。 加 入 适量 的 稳定 
剂 后 ,t 相 可 以 部 分 地 以 亚 稳 定 状态 存在 于 室温 ， 
称 为 部 分 稳定 氧化 钳 ， 简 称 PSZ。 在 应 力作 用 下 发 
ÆW tm 马 氏 体 转 变 ， 称 为 “应 力 诱发 相 变 ”。 
这 种 相 变 过 程 将 吸收 能 量 ， 使 裂纹 尖端 的 应 力 场 松 
弛 ， 增 加 裂纹 扩展 阻力 ， 从 而 实现 增 彻 的 目的 。 部 
分 稳定 氧化 锋 的 断裂 韧 度 远 高 于 其 他 结构 陶瓷 ， 在 
目前 发 展 起 来 的 几 种 氧化 错 陶 次 中， 常用 的 稳定 剂 
包括 MgO、Y,0;、Ca0 和 CeO, 等 。 它 们 的 力学 性 
能 见 表 14-5, 

氧化 铬 增 蔬 陶瓷 在 室温 下 使 用 ， 可 最 大 限度 发 
挥 其 优点 。 氧 化 钳 增 万 陶瓷 磨 球 已 批量 生产 。 除 此 
之 外 ， 它 还 用 于 和 氏 套 、 活 寒 头 、 气 门 座 和 同 轮 随 动 
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表 14-5 几 种 氧化 钳 陶 瓷 的 力学 性 能 
Table 14-5 Mechanical properties of some 


ZrO, ceramics 





























抗 弯 强 度 DIESES 
/MPa / (MPa * ml) 

高 强 型 Mg-PSZ 800 10 
抗 振 型 Mg-PSZ 600 8~15 

Y-TZP 800 ~ 1200 10 

热 压 烧结 TZP-Al,0， 
2400 17 
复合 陶 资 
14.2.2. 与 陶瓷 针 焊 常用 金属 材料 的 性 能 


特 占 [8] 
mon Metal Materials Brazed with 


Characteristics of Com- 


Ceramics 

与 陶 咨 连接 的 金属 主要 是 铜 、 钊 、 铜 钊 合金 、 
43. 4H. 4H. E. fü. TK. TRORLEX DARET us 
等 。 对 于 这 些 金属 除 一 般 要 求 外 ， 主 要 要 求 是 金属 
的 线 胀 系数 要 尽 可 能 与 陶瓷 接近 ， 并 且 在 构件 制造 
和 工作 过 程 中 不 发 生 同 素 异 构 转变 ， 以 避免 因 相 变 
产生 线 胀 系数 的 突然 变化 而 破坏 陶瓷 与 金属 连接 的 
匹配 关系 而 导致 连接 失败 。 用 于 真空 电子 器 件 中 与 
陶 次 连接 的 金属 ， 还 要 求 高 温 时 有 和 较 低 的 蒸汽 压 、 
抗 渗 气 性 高 且 不 放出 有 害 气体 。 与 陶瓷 连接 的 铜 必 
须 用 无 氧 铜 ， 以 免 在 氢气 中 镍 焊 时 产生 “和 氧 病 ”， 
从 而 保证 真空 电子 器 件 的 气 密 性 。 

与 陶瓷 连接 最 党 用 的 金属 材料 是 膨胀 合金 
4J29 、4J33 、4J34 、 无 氧 铀 及 铁 等 。 党 用 膨胀 合金 
的 成 分 和 物理 性 能 见 表 14-6 ~ R 14-8 所 示 。 

表 14-6 常用 铁 磁 性 膨胀 合金 的 成 分 


Table 14-6 Compositions of common 
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ferromagnetic expansion alloys 























RIO (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 
Ni Co Cr C Mn | Si 其 他 
ads rcm 0. 05 |0. 30 
D! 42. 5 
合金 49.5 - 
^t 4150 — | — [0.05]0.60)0.30| 一 
50.5 
gk 27.0 
AH àps| — | 一 0. 12| 1.0 10. 70 | NO. 20 
合金 29.0 






































(5E) 
成 分 了 (质量 分 数 ,% ) 
合金 牌号 
Ni Co Cr C | Mn | Si | 其 他 
28.5~ 116.8 ~ 
4J29 一 |0.0310.4010.30| 一 
29.5 | 17.8 
铁 外 
A 32.1- 14.0- 
销 合 14J33 一 |0.0510.5010.30| 一 
33.6 | 15.2 
28.5~ 119.5 ~ 
4J34 一 |0.0510.5010.30| 一 
29.5 | 20.5 





























(D 表 中 未 注 明 范围 者 均 为 最 大 值 ， 各 合金 5、P 的 





质量 分 数 均 为 0.02% ，Fe 为 余 量 。 
表 14-7 常用 铁 磁性 膨胀 合金 的 物理 性 能 


Table 14-7 Physical properties of common 





ferromagnetic expansion alloys 


性 能 4J29 | 4J33 | 4J34 | 4J42 | 4J50 | 4J28 





MARC = 1450| 1450 | 1450 |~ 1430| ~ 1430| 1490 





SEHE/(g/cm) | 8.17 | 8.16 |8.19 | 8.12 | 8.21 | 7.6 








WRK uO .ml 46 44 41 33 44 66 





热 导 率 
/ (W/em * K) 





0. 193 10. 176| — 10.14710. 167 10. 167 





弯曲 点 /%C 430 | 440 | 470 | 360 | 470 | 550 








弹性 模 量 /GPa | 134 | 180 | 160 | 147 | 158 | 196 











441 ~ 602 ~ 
R, /MPa 530 | 530 | 550 530 

638 628 

Ry ;/ MPa 340 | 310 | 350 | — | 196 | 441 

13 ~ 

A(%) 42 | 30 | 27 | 230, 34 s 





杯 突 值 /mm | 9.5 | 9.8 | 9.2 19.6 |10.2 | 7.7 


R 14-8 常用 铁 磁性 膨胀 合金 的 线 胀 系 数 


Table 14-8 Linear expansion coefficient of 




















common ferromagnetic expansion alloys 
室温 至 各 温度 的 平均 线 胀 系数 w (X 10 79K 71) 


室温 ~ | 室温 ~ | 室温 ~ | 室温 ~ | 室温 ~ | 室温 ~ 
100*C | 200*C |300% |400% | 500% | 600% 








4J29 | 6.38 | 5.87 | 5.35 | 5.10 | 6.22 7. 85 





4J33 | 7.05 | 6.90 | 6.34 | 6.06 | 6.88 8. 32 





4J34 | 7.70 | 7.34 | 6.79 | 6.44 | 6.53 7. 82 





4J42 | 5.61 | 4.93 | 4.83 | 5.91 7.79 9. 22 





4J50 | 9.83 | 9.77 | 9.50 | 9.41 | 9.66 | 10.57 























4J28 | 9.66 | 9.97 |10.22 | 10.54 | 10. 76 | 10. 99 
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14.3 陶瓷 与 金属 鲜 焊 的 主要 方法 及 其 
材料 与 工艺 ”Brazing Processes 
of Ceramics with Metals 
Filler Materials 

14.3.1 Bik  Two-step Brazing 

由 于 陶瓷 材料 主要 含有 离子 键 或 共 价 键 ， 表 现 

出 非常 稳定 的 电子 配 位 ， 因 而 较 难 被 金属 键 的 金属 

钙 料 润 湿 。 因 此 在 钙 焊 时 需要 对 陶瓷 表面 进行 预 金 

属 化 而 使 陶瓷 表面 的 性 质 发 生 改 变 ， 而 后 再 用 一 般 


and 

















金属 化 配方 及 规范 见 表 14-9。 

3) 陶瓷 件 表 面 金属 化 。 将 涂 好 膏 的 陶瓷 件 装 
人 和 氧 炉 或 真空 炉 中 进行 烧结 。 在 氢气 炉 中 烧结 时 ， 
金属 化 气氛 用 H, 或 N.H, 混合 气 ， 其 中 需 含 微 
量 氧 化 性 气体 ， 如 空气 或 水 汽 。 用 空气 时 ， 应 使 其 
占 总 气体 量 的 0.25% ~ 1% ; 用 水 气 时 ,使 气体 露 
点 控制 在 0 ~30%C。 为 防止 在 升温 过 程 中 MoO, 挥 
发 和 金属 化 表层 金属 被 氧化 ， 通 常 在 高 于 10007C 
时 通 湿 氧 ， 在 其 余 时 间 通 干 氧 。 烧 结 温度 一 般 为 
1300 ~ 1500% ， 保 温 时 间 为 30 ~ 60min。 在 进行 陶 
次 金属 化 过 程 中 ， 为 了 防止 由 于 热 冲击 造成 陶瓷 的 




















的 钙 料 进行 陶瓷 与 金属 的 针 焊 连接 ， 这 就 是 陶瓷 与 
金属 的 间接 鲜 焊 法。 

20 世纪 30 年 代 发 展 起 来 的 用 于 电子 电力 工业 
中 氧化 馈 陶 次 封 接 的 烧结 金属 粉末 法 (W 法 或 Mo- 
Mn 法 )， 现 在 仍然 在 陶瓷 连接 中 有 应 用 。 但 近年 
来 又 发 展 了 一 些 新 的 预 金属 化 方法 ， 如 PVD 技术 
沉积 金属 层 、 热 喷涂 法 、CVD 法 以 及 离子 注入 等 
方法 。 

1. 烧结 金属 粉末 法 (W 或 Mo-Mn 1) 

烧结 金属 粉末 法 (Mo-Mn 法 ) 的 一 般 工 艺 过 
程 包括 : 

1) 零件 的 表面 清洗 和 准备 。 清 洗 可 除去 零件 
表面 的 油污 、 汗 迹 、 氧 化 膜 等 ， 清 洗 后 的 零件 不 能 
再 用 手 摸 或 长 期 暴露 在 大 气 中 ， 应 立即 进入 下 一 个 
工序 或 放 入 干燥 器 内 保存 。 陶 盗 件 用 洗 净 剂 超声 清 
洗 后 ， 再 用 流水 冲洗 ;最 后 用 去 离子 水 煮沸 两 次 ， 
每 次 15min， 烘 干 后 备用 。 

2) 涂 膏 。 谊 剂 多 由 纯 金属 粉末 加 适量 的 金属 
氧化 物 组 成 ， 粉 末 粒 度 一 般 为 1 - Sum, HAILA 
结 剂 硝 棉 溶液 调 成 一 定 黏 度 的 膏 ， 涂 甫 时 将 膏剂 用 
手工 或 机 械 方法 涂 散在 陶瓷 件 表面 上 ， 涂 层 厚度 一 
般 为 30 ~60pm。 国 内 常用 的 ALO, 陶瓷 Mo-Mn 法 
























































炸 裂 ， 要 适当 降低 升温 与 降温 速度 。 在 实际 操作 
中 ,其 由 陶瓷 件 大 小 、 厚 薄 以 及 装 舟 量 来 决定 。 在 
卧 式 炉 中 ,金属 化 温度 为 15007€ 时 ， 需 要 用 0. 5h 
进行 预 热 或 降温 ， 对 于 厚 大 陶瓷 件 ， 还 需要 适当 延 
长 时 间 。 烧 结 后 的 金属 化 层 连续 致密 ， 无 斑点 、 裂 
纹 、 起 泡 、 氧 化 、 粘 砂 等 缺 欠 。 

4) 镀 钊 。 人 金属 化 层 多 为 Mo-Mn JA, BEEF 
料 润 湿 ， 因 此 一 般 还 必须 在 金属 化 层 上 再 电镀 4 ~ 
5hm 的 镍 层 或 涂 囊 一 层 镍 粉 。 若 镍 焊 温 度 低 于 
1000%C ， 旬 层 要 在 氧气 炉 中 经 过 10000€, 15 ~ 
20min 的 预 烧结 。 

5) 装配 。 金 属 化 后 的 陶瓷 件 与 处 理 好 的 金属 
件 ， 用 不 锈 钢 或 石墨 、 陶 次 模具 装配 成 组 件 ， 并 在 
钙 颖 处 装 上 钙 料 。 在 整个 装配 操作 过 程 中 ， 不 得 用 
手 直接 触摸 零件 ， 以 免 再 次 污染 。 

6) 钙 焊 。 钙 焊 通 常 在 毛 气 或 氧气 保护 炉 中 进 
行 ， 也 可 以 在 真空 炉 中 进行 。 钙 焊 温度 视 针 料 而 定 ， 
升温 和 降温 速度 不 得 过 快 ， 以 防止 陶瓷 件 破裂 。 

7) 检验 。 真 空 器 件 用 的 封 接 件 针 烛 后 要 进行 
K, WAR 0<10-" Pa . m'/s。 有 特殊 要 求 时 ， 
还 需 进 行 热 冲击 、 烘 烧 和 强度 检测 。 















































表 14-9 常用 Mo-Mn 法 金属 化 配方 及 规范 "* 


Table 14-9 


Conventional metallizing compositions and procedures for Mo-Mn process 


[8] 









































d 配方 组 成 《质量 分 数 ,% ) 涂 层 厚度 | 金属 化 温度 AC 
序号 Mo Mn MnO | Al,0; | SiO, CaO MgO | Fe, 0; JR / um 和 保温 时 间 /min 
80 20 75A1, 0, 30 ~40 1350, 30 ~60 

45 一 |18.2 |209 | 121122 E 0.5 95AL O, 60 ~70 1470，60 

65 | 17.5 95% AL,O, 粉 17.5 95AL O, 35 ~ 45 1550，60 

4 |59.5| — |179 229. 7.9 1180 | 一 — den 60 - 80 1510, 50 
5 50 — 17.5 | 19.5 | 11.5 | 1.5 — o 透明 刚玉 50 ~ 60 1400 ~ 1500 40 

6 | 70 9 NE 8 1 40 ~ 50 

95AL O, 1500，60 
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2. 其 他 表面 金属 化 方法 

参考 文献 [9] 用 低压 等 离子 喷涂 方法 在 Sis N, 
陶瓷 表面 喷涂 两 层 Al。 喷 涂 第 一 层 时 ， 将 陶瓷 预 
热 到 略 高 于 Al 的 熔点 温度 ， 以 获得 较 强 的 Al 对 
Si N, 陶瓷 的 吸附 。 在 此 条 件 下 喷涂 的 Al 层 不 可 能 
太 厚 ， 一 般 不 超过 2hm。 在 第 一 层 基础 上 再 喷涂 
一 层 200pm 的 Al 层 。 热 喷涂 后 的 SisN, 陶 次 OR 
样 尺寸 为 13mm x 16mm x20mm) 直接 以 Al 涂 层 为 
钙 料 在 700% x0.9ks、 加 压 0. 5MPa B92& fF P EF 
E, 接头 的 平均 抗 弯 强度 (强度 试 样 尺 寸 为 3mm 
x4mm x40mm, 四 点 弯曲 试验 ) 达到 340MPa， 比 
直接 用 Al 片 在 同样 条 件 下 钙 焊 的 接头 强度 
(230MPa) 高 许多 。 分 析 认 为 ， 在 以 上 试验 条 件 
下 ， 热 喷涂 不 会 影响 陶瓷 性 能 ; 而 且 热 喷 涂 可 以 去 
掉 陶 瓷 表面 和 Al 表面 的 氧化 膜 ， 使 金属 Al 直接 与 
Su N, 陶瓷 接触 ; 并 且 在 比 Al 熔点 稍 高 的 温度 下 就 
可 以 形成 AIN， 使 界面 结合 强度 提高 ， 接 头 基 本 断 
在 Al 层 中 。 

参考 文献 [10] 认 为 ， 活 性 钙 料 中 的 活性 元 素 
CA Ti) 一 般 会 使 镍 料 变 硬 、 变 脆 ， 而 且 接头 中 也 
会 出 现 脆性 相 。 为 克服 这 些 缺 点 ， 用 离子 源 (Met- 
al Vapour Vacuum Arc Ion Source ,简称 MEVVA) 
直接 注入 活性 元 素 Ti 到 陶瓷 〈 如 ALO, WEE) 中 ， 
使 陶瓷 形成 可 以 被 一 般 钙 料 润 湿 的 合适 表面 。 以 高 
纯 ALO, Jg BE. MEVVA 离子 源 的 发 射电 压 为 
40kV ， 离 子 注入 剂量 范围 为 2x10”*~3.1x10" 个 
/cm 时 , Ti 的 注入 深度 可 达 50 ~ 100nm。 经 过 离 
子 注入 后 的 陶瓷 表面 ， 显 著 改 善 了 非 活 性 针 料 的 润 
湿性 : 用 Ag-Cu 馈 料 针 焊 ， 其 润 湿 程度 可 以 达到 与 
活性 钙 料 相同 的 程度 。 离 子 注 和 改善 陶瓷 表面 润 湿 
性 的 原因 主要 有 三 点 : 一 是 氧化 铝 表 面 更 金属 化 ， 
导电 性 提高 并 呈现 金属 光泽 ， 减 少 了 陶瓷 与 金属 间 
的 电子 不 连续 性 ; 二 是 离子 注入 在 陶瓷 表面 产生 缺 
欠 ， 使 陶瓷 的 表面 能 提高 ， 从 而 促进 润 湿 ; 三 是 表 
面 形 成 了 改善 导电 性 及 促进 润 湿 的 新 相 。 

陶瓷 表面 的 预 金 属 化 ， 不 仅 可 以 用 于 改善 非 活 
性 钙 料 对 陶瓷 的 润 湿性 ， 而 且 还 可 以 用 于 高 温 钙 焊 
时 保护 陶瓷 不 发 生 分 解 产 生 孔 洞 。 以 性 能 较 好 的 
Si, N, 陶瓷 为 例 ， 真 空中 (10 Pa) 1100% 以 上 ， 
Si Ns 陶瓷 就 要 发 生 分 解 ， 产生 孔 洞 。 用 耐 热 钙 料 
进行 钙 焊 时 ， 钙 焊 温 度 都 较 高 ，Sia Ns 很 容易 分 解 。 
解决 陶瓷 高 温 下 容易 分 解 的 问题 ， 可 以 通过 将 
Si, Ns 陶瓷 表面 进行 预 涂 层 或 改变 钙 焊 气氛 来 实现 。 
文献 [11] 用 AgCulnTi 镍 料 在 1.33 x 10 7 Pa 的 真 









































































































































空中 、900% 下 将 陶瓷 涂 歼 10min 后 ， 再 用 Pd-Ni-Ti 
针 料 在 1250% 下 钙 焊 时 就 可 以 有 效 地 防止 SsN, 陶 
瓷 的 分 解 。 经 过 预 涂 甫 的 接头 ， 四 点 抗 弯 强 度 室温 
下 可 达 163MPa，700% 时 还 可 以 保持 105MPa; 在 
空气 中 900%C 下 暴露 100h 后 ， 室 温 抗 弯 强度 还 可 
以 达到 121MPa， 而 无 预 涂 歼 的 接头 室温 抗 弯 强度 
只 有 62MPa。 在 金属 化 过 程 中 ,金属 与 陶瓷 之 间 可 
以 形成 一 层 厚实 致密 的 反应 层 ， 不仅 可 以 保护 陶 
次 ,而 且 还 可 以 减少 Si 扩散 进入 针 颖 形成 脆性 硅 
化 物 的 程度 。 
14.3.2 ĀE Direct Brazing 

l. EESE E 

陶 资 材料 主要 有 离子 键 和 共 价 键 ， 表 现 出 非常 
稳定 的 电子 配 位 。 要 使 陶瓷 表面 被 金属 键 的 金属 针 
料 润 湿 ， 在 钙 料 和 陶瓷 之 间 必 须要 有 化 学 反应 发 
生 。 这 是 因为 通过 反应 可 以 使 陶瓷 表面 分 解 形成 间 
相 ， 产 生化 学 吸附 机 制 ， 进 而 才能 形成 强 的 界面 结 
Pan 

ESEJA Ti, Zr, Hf, Nb, Ta 等 ， 通 过 化 
学 反应 可 以 在 陶瓷 表面 产生 分 解 ， 形 成 反应 层 。 反 
应 层 主要 由 金属 与 陶瓷 的 复合 物 组 成 ， 这 些 产 物 大 
部 分 情况 下 表现 出 与 金属 相同 的 结构 ， 因 此 可 以 被 
熔化 的 金属 润 湿 。 

活性 钙 料 中 ， 常 以 工作 为 活性 元 素 。 在 国外 
的 商品 化 镍 料 中 ， 如 Ag. Cu 或 Ag-Cu kmt, 
Ti 量 在 1% ~5% (uA ER Wl. AEE EP 
还 含有 In， 以 改善 流动 性 和 提高 活性 元 素 的 活 度 。 
BR Ag, Cu 镍 料 外 ， 还 有 一 些 以 Sn 或 Pb 为 基 的 活 
性 钙 料 ， 它 们 的 熔点 在 3007€ 以 下 。Ag、Cu PÆ 
针 焊 的 陶瓷 与 金属 接头 工作 温度 一 般 不 超过 
400%C ， 而 以 Pt, Pd, Ni, Co, Au 等 高 温和 贵金属 
为 基 的 活性 钙 料 钙 焊 的 接头 则 可 胜任 800% 左右 的 
工作 温度 。 几 种 常用 的 活性 钙 料 的 成 分 及 其 熔化 温 
度 见 表 14-10。 

R 14-10 几 种 常用 的 活性 钙 料 的 成 分 

及 其 熔化 温度 


Table 14-10 Compositions and melting temperatures 











































































































of conventional active filler metals ^?! 
"oH 相应 成 分 组 成 | 固 相 线 温度 | 液 相 线 温 度 
(质量 分 数 ,% ) 7G /*C 
Ag-Cu-Ti 70. 5- 26. 5-3 780 805 
Ag-Cu-Ti 72-26-22 780 800 
Ag-Cu-Ti 64-34. 5-1. 5 TIO 810 
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(5X) 陶瓷 与 金属 的 接头 强度 〈 见 图 14-3) 。 镍 焊 温 度 和 
ih 相应 成 分 组 成 | 固 相 线 温 度 | 液 相 线 温度 m EA o P 
(质量 分 数 ,% ) /*C /*C 个 合适 的 范围 〈 见 图 14-4) : 过 高 的 温度 和 过 长 
Ag Cu Ti | 72,519,553 zn F 的 保温 时 间 、 过 低 的 温度 和 过 短 的 保温 时 间 均 不 利 
Ag-Cu-In-i | 59.5-24-15-1. 5 Em J55 E R 
Ag-In-Ti 98-1-1 950 960 dus 2 的 强度 ( 见 图 145) 。 
Ag-Ti 96-4 970 970 140 RI 
Sn-Ag-Ti 86-10-4 221 300 g£ 120 S2 SI 
Ag-Cu-Ti-Li | 68-28-2-10 640 720 d 
Ag-Cu-Sn-Ti | | 60-28-10-2 620 750 A 60 TE 
Pd-Ni-Ti 58. 2-38. 8-3 1204 1239 ie 40 
Pd-Cu-Pt-Ti 514324 1099 1170 m 
Ag. P-Ti SEAIS 40 42 44 46 48 50 52 54 a 58 60 6264 
Ag-Pd-Pt-Ti | 53-39-5-3 1195 1250 BRIBE /(MPa.m? ) 
Pt-Cu-Ti 55-43-2 1208 1235 图 14-1 陶瓷 材料 断裂 韧 度 对 陶瓷 与 金属 
Zr-Cr-Cu 73-12-15 抗 拉 强度 的 影响 1 
Ni-Hf 70-30 1200 1225 Fig. 14-1 Effect of ceramic fracture toughness on 
Co-Ti 90-10 1215 1320 joint tensile strength of ceramic/ metal ^ 
Au-Pd-Ti 90-8-2 1148 1205 80 











FERTETPRHEPASRNE, MEPER MAD dE TE E 
要 的 一 个 方面 。 这 些 元 素 极 易 被 氧化 ， 被 氧化 后 就 
不 能 再 与 陶 疙 发 生 反 应 ， 因 此 用 活性 针 料 针 焊 一 般 
都 在 真空 或 纯度 很 高 的 保护 气体 中 进行 。 针 焊 温 度 
下 真空 度 一 般 应 保证 优 于 10 “Pa。 

最 灵活 方便 的 钙 料 使 用 方法 是 用 50 ~ 200km 
的 稍 状 钙 料 。 稍 状 钙 料 的 优点 包括 : 形状 、 尺 寸 容 
易 与 接头 配合 ; 与 粉 状 钙 料 相 比 使 用 简单 ; 真空 中 
钙 焊 时 ， 活 性 元 素 被 事先 氧化 的 可 能 性 小 ， 从 而 使 
得 活性 元 素 均 匀 地 分 布 在 基体 中 ， 可 以 很 好 地 被 保 
护 。 

影响 陶瓷 与 金属 儿 焊 接头 强度 的 因素 有 很 多 。 
陶 次 与 金属 材料 〈 或 中 间 层 金属 材料 ) 的 种 类 与 
性 能 、 钙 料 合金 系 统 、 钙 料 量 以 及 活性 元 素 的 种 类 
与 含量 、 针 焊 环 境 、 鲜 焊 面 表面 状态 、 钙 焊 温 度 以 
及 保温 时 间 、 接 头 的 尺寸 等 ， 均 会 影响 接头 的 性 
能 。 上 断裂 韧 度 较 高 的 陶 次 ， 接 头 的 抗 拉 强度 相对 较 
高 ( 见 图 14-21) ” 。 中 间 层 金属 材料 及 其 厚度 对 
陶瓷 与 金属 接头 的 强度 影响 作用 显 若 ， 较 软 的 、 易 
屈服 的 中 间 层 金属 材料 有 利于 缓解 陶 次 与 金属 因 线 
胀 系数 不 匹配 而 在 接头 中 产生 的 应 力 ， 从 而 有 利于 
接头 强度 的 提高 〈 见 图 1422) ;而且 中 间 层 厚度 达 
到 一 定 尺寸 后 其 效果 才能 体现 。 针 料 中 活性 元 素 的 
含量 通过 影响 界面 反应 及 钙 颖 组 织 与 性 能 ， 而 影响 
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142 ”中 间 层 材料 及 厚度 对 陶瓷 与 
钢 接头 抗 拉 强 度 的 影响 -5 
a) 中 间 层 材料 的 影响 b) 中 间 层 厚度 的 影响 
Fig. 14-2 Effect of different interlayers a) 
and its thickness b) on the tensile strength 


of ceramics/steel joint. ^: 
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Fig. 14-3 Effect of Ti content in AgCuTi filler 
metal on the tensile strength of joint: ^ 
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图 14-4” 针 焊 温度 与 保温 时 间 对 陶瓷 
与 金属 镍 焊接 头 强度 的 影响 -521 
a) 钙 焊 温度 的 影响 b) 钙 焊 保温 时 间 的 影响 
Fig. 14-4 Effect of brazing temperature a) and 





holding time b) on the joint tensile strength! ^' 


针 焊 温度 〈 一 般 在 钙 料 的 液 相 线 温度 以 上 50 
~100Y ) 与 保温 时 间 都 显著 影响 接头 质量 。 钙 焊 
陶瓷 与 金属 时 ， 钙 焊 温 度 一 般 为 800 ~ 11007, HJ 
使 是 低 炊 点 的 Sn SERRE SX Pb 基 钙 料 ， 由 于 需要 足 




















够 的 热力 学 活性 ， 也 要 在 这 么 高 的 温度 下 镍 焊 。 
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AP E IK 
图 14-5 接头 尺寸 对 接头 强度 的 影响 -5 
Fig.14-5 Effect of joint size on the tensile 


strength of ceramics/metal joint ^: 


H sj FH fc Ze m E ZrO, ALO, SNI, 
SiC 以 及 AIN， 市 售 的 Ag d£, Cu JE, Ag-Cu 基 活 
性 镍 料 均 可 以 很 好 地 润 湿 和 连接 这 些 陶 瓷 。 

用 不 同 的 活性 钙 料 钙 焊 的 各 种 陶瓷 接头 的 四 点 
平均 抗 弯 强 度 见 表 14-11, ， 而 用 Ag-Cu-Ti 钙 料 钙 焊 
的 各 种 陶 奖 与 陶瓷 或 陶瓷 与 金属 接头 的 强度 见 表 
14-12, 

表 14-140. FEET ERRE RE P] E 6 3 RO PU 
点 平均 抗 弯 强度 ” 
Table 14-11 Bend strength (4-point) of 


joints brazed with various filler metals ^ 










































































平均 抗 这 强度 
接头 组 合 ^F AD: 
Si, N,-Si, N, AgCuTi3 225.2 
Si, N4 -Sis N, AgCuTi5 184.2 
Si, N,-Si4 N4 AgCuZr5 108. 7 
Si; Na -Sis Ns AgCuHfS 130. 1 
Si N4 -Sis N; ( 预 金属 化 ) | PdNiTi3 163 
SiC-SiC AgCuTi3 85.2 
SiC-SiC AgCuTi5 107.3 
SiC-SiC AgCuZr3 52 
SiC-SiC CuPtNb3 65 
SiC-SiC AuPdTi2 167 
AIN-AIN CuSiAITi2. 25 98.5 
AIN-AIN AgCuTi3 168.9 
Al, O; -Al, 04 AgCuTi3 225 
Al, O; -FeNiCo AgCuTi3 182 
Si, Na -AISI304 AgCuTi3 84 
Si; N,-AISI304 AgCuHfA 148 
AIN-FeNiCo AgCuTi5 36.5 
Si; N,-FeNiCo AgCuTi5 186 
SiC-FeNiCo AgCuTi3 35 
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表 14-12 Ag-Cu-Ti 针 料 钙 焊 各 种 陶瓷 与 陶瓷 
或 陶瓷 与 金属 接头 的 强度 
Table 14-12 Strength of joints brazed with 
AgCuTi filler metal ^'^ 






































2. SL SpRLEHE REIR 

& EMI EPE ELZET E EA RH EAE ETERA JE 
形成 玻璃 相向 陶瓷 渗透 并 润 湿 金属 表面 而 完成 连接 
的 方法 。 氧 化 物 钙 料 分 高 温 (软化 温度 1200 ~ 
2000% ) 、 低 温 (软化 温度 300 ~400% 以 下 ) 两 大 







































































连接 强度 连接 强度 
连 AS 1 连 LS B Y Ee N PN B NS LE TUE Ml 
MNT MEL | ips OE, Hs s a ERK ERKE, KR 
Si, N,-LCrl3fp29 385 -415|| 95 2-95 Y: | 抗 拉 >90.8 主 成 分 是 ALO, CaO 和 Ba0， 为 了 改善 性 能 常 添 
抗 拉 84.9 ~ ^ 恋 组 成 
Si N440Cr| dj25400 |95 瓷 -无 氧 铜 抗 拉 加 MgO、SrO、B,0;、Y,0; 和 ZrO, 等 。 改 变 组 成 
3 可 以 得 到 各 种 熔点 、 线 胀 系数 和 析 唱 温度 各 异 的 钙 
抗 拉 76.4 ~ X el 2i SAAR i 
PSZ-1Cr13 | 抗 弯 377 -514|| 95 z-n] [is] 95 s ; 料 ， 进 而 可 用 不 同 温度 连接 各 种 陶瓷 与 金属 。— 典 型 
l SEa 料 配方 见 表 14-13, 
PSza0ck aean |ALO,FeMINi| SH 265 HIRAEL DETE Vos - : , 
= = -Si FI End Dr 
hd3z 3 HUE He Hp , JE 3H He 
AIN- 铜 | 抗 拉 50 -110|99 ALO,-Nb | dij 120 接 的 接头 ， 耐 热 温 度 可 达 1300Y VA E, EJ I E 
表 14-13 ”典型 的 氧化 物 钙 料 配方 
Table 14-13 Typical compositions of oxide filler materials 
系列 典型 配方 组 成 (质量 分 数 ,% ) Ji a i EC RAT 
/( x1075K-!) 
AlO; Dy,O, SiO, 
AI-Dy-Si 15 65 20 — 7.6 -8.2 
20 55 25 
Al O, CaO MgO BaO 
Al-Ca-Mg-Ba 49 36 11 4 1550 8.8 
45 364 4.7 13.9 1410 
Al O; CaO BaO B,0, 
Al-Ca-Ba-B 9.4~9.8 
46 36 16 2 (1325) 
Al, O; CaO BaO Sr 
7.7~9.1 
Al-Ca-Ba-Sr 44-50 35~40 12-16 1.5-5 1500(1310-1350) bu 
40 35 15 10 1500 
Al O, CaO Ta0, Y5,0, 
Al-Ca-Ta-Y 7.5-8.5 
45 49 3 3 (1380) 
Al, 04 CaO MgO BaO Y, 03 
Al-Ca-Mg-Ba-Y 6.7~7.6 
40-50 30-40 3-8 10-20 0.5~5 1480 ~ 1560 
ZnO B0, SiO,  LiO ALO 
Zn-B-Si-Al-Li 4.9 
29-57 19-56 4-26 3-5 0-6 (1000) 
SiO, BaO  ALO, LDO CaO  P,0, 
Si-Ba-Al-Li-Ca-P 10.4 
55.465 25~320~5 Gell 0.5~11.5~3.5 (959 ~ 1100) 
$10, AbO, K,O NaO BaO SrO CaO 
Si-Al-K-Na-Ba-Sr-Ca | 43 ~68 3-6 8~9 5-6 2-4 5-72-4 (1000) 8.5-9.3 
另 含 少量 Li;0,MgO, TiO, ,B,0, 











UE: CO 内 数据 为 针 焊 温度。 
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高 达 1500 ~ 1600C 。 用 此 方法 连接 高 压 钠 灯 的 透 
明和 氧化 铝 瓷 管 与 金属 饮 时 ， 在 氧化 铝 和 和 针 料 界面 上 
的 ALO, In eir PE AGO EHANET 
THE E. SÉXEIBISE COUP BUS. WEEP 
I] SURVETELALAT PANE, EREE, TEST 
料 中 偏 析 形成 过 渡 层 。 由 于 这 两 个 过 渡 层 的 存在 ， 
使 线 胀 系数 差异 引起 的 应 力 得 到 分 散 ， 获 得 良好 的 
连接 效果 。 

氧化 物 针 料 针 焊 法 也 广泛 用 于 非 氧 化 物 陶瓷 的 
连接 。 在 SLN, 陶瓷 与 金属 或 SIN, 陶瓷 的 相互 连 
接 时 ， 主 要 用 Z:0,-CaO, ALO;-SiO,, ALO,- 
Fe, 0; 、AL O,-MgO 及 AL,O;-Y,0,-MaO 等 钙 料 进行 
钙 焊 ， 均 能 获得 优良 的 连接 效果 。 












































14.4 ”陶瓷 与 金属 针 焊 接头 设计 
Design of Ceramics/Metal 
Joints ^ 





由 于 陶瓷 与 金属 物理 和 化 学 性 能 的 差异 ， 在 进 
行 陶瓷 与 金属 连接 结构 设计 时 ， 不 仅 要 考虑 材料 之 
间 的 匹配 关系 ， 而 且 还 要 进行 合理 的 结构 设计 ， 以 
便 最 大 限度 地 减 小 镍 焊接 头 的 应 力 。 
14.4.1 陶瓷 与 金属 狼 焊 接头 的 基本 形式 
Basic Types of Joints 
陶瓷 与 金属 封 接 结构 按 结构 型 式 的 不 同 ， 可 以 
分 为 平 封 、 套 封 、 对 封 和 针 封 共 四 类 八 种 基本 形 
式 ， 如 图 14-6 所 示 。 














封 接 结构 的 基本 形式 
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E] 14-6 ”陶瓷 与 金属 封 接 结构 的 基本 形式 
Fig.14-6 Block diagrams of basic types 


l. 平 封 结构 

平 封 结 构 简 单 ， 零 件 易 加 工 ， 涂 襄 装 配 容易 ， 
模 夹 具 简 单 ， 产 品质 量 容易 保证 。 典 型 的 平 封 结构 
如 图 14-7 所 示 。 

设计 平 封 结构 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 选择 与 陶瓷 线 胀 系数 相近 的 金属 ， 如 : £A 
与 镁 橄榄 陶瓷 匹配 ，4J33 与 9596 Al,0; 匹配 ，Mo 
E Si N, 陶瓷 匹配 等 。 

2) 减 薄 封口 处 的 金属 厚度 ,一 般 为 0.2 ~ 
0. 4mm, 

3) 封口 处 陶瓷 件 不 宜 太 薄 ， 一 般 陶 瓷 环 壁 厚 
大 于 lImm， 陶 瓷 片 厚度 大 于 0. 6mm。 

4) 封口 宽度 应 适中 ， 过 小 则 强度 不 够 ， 易 漏 
气 ; 过 大 则 易 炸 裂 。 

2. 套 封 结构 

套 封 结构 是 将 陶瓷 圆 简 与 金属 圆 简 套 装 进 行 封 
接 的 结构 型 式 ， 金 属 简 在 外 的 称 为 外 套 封 ， 金 属 简 
在 内 的 称 为 内 套 封 。 套 封 结构 强度 高 、 耐 热 性 能 
好 。 典 型 的 套 封 结构 如 图 14-8 所 示 。 

设计 套 封 结构 时 应 注意 : 

1) 外 套 封 时 ,金属 的 线 胀 系数 要 大 于 陶瓷 的 






































线 胀 系数 ; 内 套 封 时 ， 金 属 的 线 胀 系数 要 小 于 陶瓷 
的 线 胀 系数 ， 以 使 陶瓷 在 钙 焊 冷却 过 程 中 受到 压 应 
力 。 
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e) 
E 147 典型 的 平 封 结构 














a). b) 单 面 平 封 c), d), e) XH 
Fig.14-7 Typical flat seal joints 
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SF F 





2) 封口 宽度 要 适宜 ， 一 般 以 3 - 6mm 为 佳 。 

3) 套 封 间 际 是 封 接 成 改 的 关键 ， 要 根据 材料 
性 质 与 封 接 工艺 而 定 。 当 用 烧结 粉末 法 金属 化 时 ， 
一 般 半径 间隙 为 0.5 ~0. 7mm, 
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c) d) 


图 14-8 ”典型 的 套 封 结构 
a). b) JEH c). d) WEH 
Fig. 14-8 Typical sleeve seal joints 


3. 对 封 结 构 

对 封 结 构 是 陶瓷 的 端面 与 金属 环 的 端面 相对 封 
接 ， 是 一 种 新 型 高 强度 气 密封 接 结构 。 它 适用 于 多 
种 材料 的 配 组 ， 即 使 线 胀 系数 差异 悬殊 的 配 组 也 能 
获得 成 功 。 这 种 结构 具有 很 大 的 释放 应 力 的 能 力 。 
陶瓷 环 无 须 外 圆 磨 ， 金 属 件 可 冲 制 ， 装 配 容易 ， 不 
需要 复杂 的 模 夹 具 。 当 对 接口 窗 时 ， 可 用 单口 对 
封 ; 封口 宽 时 ， 则 可 用 多 口 对 封 ， 如 门 形 、 梳 形 
等 。 典 型 的 对 封 结 构 如 图 14-9 所 示 。 

4. 针 封 结构 
针 封 结构 是 内 套 封 的 一 种 特殊 形式 ， 金 属 件 是 
实心 的 丝 或 杆 。 由 于 金属 针 变形 能 力 差 ， 且 封 接 长 
度 比 直 径 大 得 多 ， 所 以 封 接应 力 很 大 。 只 有 当 金 属 
针 直 径 较 小 ， 并 且 其 线 胀 系数 接近 于 陶瓷 时 ， 才 能 






























































获得 可 靠 的 封 接 。 当 采用 高 纯 氧化 铝 陶 次 时 ,金属 
针 常 用 钼 或 可 伐 合金 , 金属 针 直 径 一 般 不 大 于 
lmm， 封 口 长 度 一 般 在 1.5 ~3mm ŻA, MAER 
要 尽量 小 。 如 果 针 的 直径 较 大 ， 则 应 采用 过 渡 针 封 
形式 ， 包 括 平 封 过 渡 与 套 封 过 渡 两 种 结构 。 典 型 的 
针 封 结构 如 图 14-10 所 示 ， 平 封 型 过 渡 针 封 结构 的 
尺寸 见 表 14-14。 
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c) 
E 14-9 典型 的 对 封 结构 
a) 单口 对 封 b) 门 形 对 封 c) 梳 形 对 封 
Fig. 14-9 Typical butt seal joints 

















平 封 过 渡 











a) b) 





c) 


图 14-10 ”典型 的 针 封 结构 
a) 直接 针 封 b). e) 过 渡 针 封 
Fig. 14-10 Typical pin seal joints 













































































R 14-14 平 封 型 过 渡 针 封 结构 的 尺寸 
Table 14-14 Dimension of flat-seal transition pin seal structure 
陶瓷 也 直径/mm 0. 50 0. 75 1. 00 1. 50 2. 00 3. 00 
金属 针 直 径 可 伐 、 钼 、 钦 0. 45 0. 68 0.9 1. 35 1.83 2.78 
/mm 无 氧 铜 、 蒙 乃尔 0. 40 0. 63 0. 85 1.3 1.78 2. 70 
过 渡 垫 片 外 径 /mm 2.0 2.5 3 3.5 5 7 
过 渡 热 片 内 径 2/mm| 可 伐 、 钼 、 匆 | 0.48 -0.52 | 0.71~0.76 | 0.94~0.99 | 1.40 ~1.48 | 1.90 ~1.98 | 2.88 ~2. 98 
过 渡 热 片 厚度 2/mm 0.1~0.2 | 0.15~0.2 | 0.15~0.2 | 0.2~0.25 | 0.2~0.3 0.2 ~0.3 
(D ”数字 适用 于 可 伐 合 金 、 钼 、 钛 等 ， 对 于 无 氧 铜 、 蒙 乃尔 合金 等 金属 ， 其 内 孔 尺 寸 还 应 加 大 。 
© ”用 钼 作 过 渡 热 片 时 ， 其 厚度 可 薄 一 些 ， 一 般 取 下 限 值 。 
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14.4.2 陶瓷 与 金属 儿 焊 接头 设 计 注 意 事 
Im 

l. 合理 选择 封 接 匹配 材料 
选择 线 胀 系数 相近 的 陶瓷 与 金属 ， 如 钛 与 镁 橄 
HOR. SEENA 95% 的 ALO, 陶瓷 。 在 室 
温 至 800Y 范围 内 ， 它 们 的 线 胀 系数 基本 一 致 ; 此 
外 ， 质 量 分 数 为 95% 的 ALO, 陶瓷 与 4J29 4J33 
及 4J34 在 室温 至 5007C 范围 内 也 有 良好 的 匹配 性 。 


Notes on Design of Joints 























Cu 共 晶 、 纯 Ag, Cu 及 Au 等 ， 以 最 大 限度 地 释放 

应 力 。 在 保证 密封 的 前 提 下 ， 镍 料 层 尽 可 能 薄 。 选 

择 适 宜 的 焊 脚 尺寸 ， 套 封 时 焊 脚 尺寸 对 接头 强度 影 

响 很 大 ， 一 般 以 0.3 ~ 0. 6mm 为 宜 。 

14.5 陶瓷 与 金属 鲜 焊 接头 的 质量 检 
i^. Inspections of Ceram- 
ics/ Metal Brazed Joint 

MASER ERA — EE AR EH USE. A 











利用 金属 的 塑性 可 以 减 小 封 接 应 力 。 如 用 无 氧 
铜 与 质量 分 数 为 95% 的 ALO WAE, BRA 
与 金属 的 线 胀 系数 差别 很 大 ， 但 由 于 充分 利用 了 无 
氧 铀 的 塑性 与 延展 性 ， 仍 然 可 以 获得 恨 好 的 封 接 接 
Ay 

选择 高 强度 、 高 热 导 率 的 陶瓷 ， 如 BeO, AIN 
等 ， 可 以 减 小 封口 处 的 热 应 力 ， 提 高 结合 强度 。 

2. 利用 金属 件 的 弹性 变形 减 小 应 力 

利用 金属 零件 的 非 封 接 部 位 薄 壁 弹性 变形 ， 设 
计 成 “ 挠 性 封 接 结构 ”以 释放 应 力 。 典 型 的 挠 性 
封 接 结构 如 图 14-11 所 示 。 




















14-11 典型 的 挠 性 封 接 结构 
Fig. 14-11 Typical structures of flex seal joints 
3. 避免 应 力 集中 
陶瓷 件 设 计 应 避免 尖 角 或 厚薄 相差 悬殊 ， 尽 量 








采用 圆 形 或 圆 弧 过 渡 。 

套 封 时 ， 改 变 金属 件 端 部 形状 ， 使 封口 处 金属 
端 减 落 ， 可 增加 塑性 ， 减 小 应 力 集中 。 

另外 ， 也 要 防止 产生 焊 瘤 。 钙 料 的 线 胀 系数 一 
般 都 比较 大 ， 如 果 钙 料 堆 积 ， 容 易 造 成 局 部 应 力 ， 
导致 陶 效 炸 裂 。 

4. 重视 针 料 的 影响 

尽量 选用 屈服 强度 低 、 塑 性 好 的 钙 料 ， 如 Ag- 



































密 性 检查 、 强 度 测 试 及 微观 分 析 等 。 用 于 真空 电子 
器 件 的 封 接 件 ， 还 要 求 进行 热 冲击 试验 和 烘 烤 试 
验 。 

目 视 检查 主要 观察 针 颖 有 无 表面 缺 从 ， 陶 瓷 表 
面 有 无 其 他 颜色 斑点 ， 陶 瓷 表 面 有 无 金属 钙 料 蒸发 
物 ， 以 及 陶瓷 表面 有 无 裂纹 等 。 

陶瓷 与 金属 连接 件 的 气 密 性 检测 和 接头 的 强度 
测试 是 最 基本 的 检验 项 目 。 

14.5.1 钙 焊 接头 的 气 密 性 检测 
Test of Brazed Joint 

陶瓷 与 金属 的 封 接 件 一 般 都 有 气 密 性 要 求 。 气 
密 性 的 检查 方法 有 很 多 ， 各 有 其 适用 的 范围 。 对 于 
气 密 性 要 求 不 高 的 封 接 件 ， 可 采用 正 压 法 检 漏 ， 即 
封 接 件 用 夹具 密封 好 ， 将 其 浸入 水 中 ， 再 向 封 接 件 
内 腔 充 气 ， 观 察 镍 颖 有 无 气泡 发 生 。 对 于 气 密 性 要 
求 高 的 封 接 件 ， 则 采用 负 压 法 -静态 真空 密封 法 进 
行 检 漏 ， 即 将 连 有 电离 真空 规 管 的 封 接 件 接 到 真空 
排 气 系统 上 抽 气 ， 达 到 极限 真空 度 后 封 离 ， 在 静态 
下 测量 陶瓷 与 金属 封 接 件 内 部 的 压强 变化 ， 计 算出 
其 漏 气 率 。 有 经 验 的 人 用 火花 检 漏 器 检查 封 接 件 内 
部 真空 度 的 变化 ， 也 可 粗略 地 估算 封 接 件 的 漏 气 速 
率 。 

目前 ， 生 产 上 实际 应 用 、 灵 敏 度 较 高 的 检 汤 方 
法 是 氨 质 谱 检 漏 法 。 目 前 常用 的 氨 质 谱 检 汤 仪 的 灵 
f REA 107" — 10 ^ Pa * m/s。 通 常 认 为 ,， 漏 量 小 
CF 107" Pa - m/s 的 封 接 件 是 真空 密封 良好 。 

氨 质 谱 检 漏 法 可 分 为 氨 室 法 、 喷 吹 法 和 累积 
法 。 氨 室 检 漏 法 示意 图 如 图 14-12 所 示 。 被 检 封 接 
件 用 真空 橡皮 或 真空 封 泥 与 检 漏 仪 系统 相连 ， 预 抽 
真空 ， 打 开 检 漏 仪 节 流 阀 ， 关 闭 阀门 A， 用 塑料 袋 
做 氨 室 使 封 接 件 处 于 氨 气 包围 中 ， 观 察 检 漏 仪 的 仪 
表 指 示 。 此 法 优点 是 可 靠 性 高 ， 若 所 室内 氨 气 纯度 
高 ， 其 检测 灵敏 度 可 达 仪 器 的 标 称 灵敏 度 ; 缺点 是 
无 法 确定 漏 孔 位 置 。 
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Fig. 14-12 Helium leak testing 





喷 吹 法 检 漏 时 ， 被 检 封 接 件 和 仪器 连接 的 方法 
与 氮 室 法 相同 。 与 氮 室 法 不 同 的 是 ， 它 是 通过 氧气 
喷嘴 直接 向 被 检 针 缝 喷 氨 气 。 此 法 的 优点 是 可 确定 
漏 孔 位 置 ; 缺点 是 当 构件 复杂 时 ， 要 准确 确定 漏 孔 
位 置 比较 及 烦 ， 也 容易 造成 漏 检 。 用 喷 吹 法 检 漏 操 
作 时 ， 要 注意 喷 检 移动 速度 不 可 过 快 ， 以 每 秒 数 训 
米 为 宜 。 喷 吹 检 漏 法 的 灵敏 度 可 接近 仪器 的 标 称 灵 
敏 度 。 

累积 法 是 将 图 14-12 中 的 阀门 B ERA, EA 
气 漏 和 被 检 封 接 件 内 ， 一 般 累 积 数 分 钟 ， 以 提高 检 
测 灵敏 度 。 采 用 累积 法 时 ， 首 先 要 对 空气 进行 累 
积 ， 比 较 空 累 与 氮 累 的 输出 变化 。 累 积 法 比 氨 室 法 
的 检测 灵敏 度 可 提高 约 两 个 数量 级 。 
14.5.2. FIF HE k B sm RE JU TX 75 A 

Strength Test of Brazed Joint 

陶瓷 与 金属 钙 焊 封 接 接头 的 强度 测试 一 般 包 括 
抗 拉 强 度 、 抗 弯 强 度 与 剥离 强度 。 

抗 拉 强 度 测 试用 陶瓷 试 件 标 准 斥 寸 如 图 14-13 
所 示 ， 抗 拉 试 验 夹 具 如 图 14-14 所 示 。 夹 封 金属 环 
尺寸 为 : 外 径 为 16mm, H4% X 10mm， 厚 度 
0. 5mm。 材 料 为 4J]29、4J33 或 无 氧 铜 。 测 定 烧 结 粉 
未 法 封 接 件 抗 拉 强 度 不 需要 夹 封 金属 环 。 




































































图 14-13” 抗 拉 强 度 测试 用 陶瓷 试 件 标 准 尺寸 
Fig. 14-13 Ceramic specimen for 


tensile test of ceramic/metal joints 5! 








图 14-14” 抗 拉 试 验 夹具 '* 
Fig. 14-14 Fixture for tensile test[81 


抗 弯 强度 的 测试 ， 是 用 两 个 标准 陶瓷 棒 ， 将 它 
们 的 端面 金属 化 后 进行 对 封 ， 对 封 时 可 夹 封 金属 
片 ， 也 可 不 加 金属 片 。 封 接 件 在 材料 试验 机 上 加 载 
测试 。 抗 弯 强 度 试 件 的 尺寸 如 图 14-15 所 示 。 图 
14-16 所 示 为 两 种 抗 弯 试验 的 加 载 方 式 示 意图 ， 图 
a 表示 三 点 弯曲 ， 图 b 表示 四 点 弯曲 。 根 据 试 件 折 
断 时 载荷 的 大 小 、 支 点 间距 以 及 对 封 截面 面积 计算 
JU TREE, X86 EA oi 表示 。 
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图 14-15 “ 抗 杜 强度 试 件 的 尺寸 
Fig. 14-15 Specimen for bending test 
3pl 


三 点 弯曲 时 ， 方 棒 试 件 ww = MER 
8pl 

Oy, = ——o 

^"^ md? 
un 3pl Ut 

四 点 弯曲 时 ， 方 棒 试 件 rc， = m 圆 棒 试 件 
4pl 

Oy, = 


39 
md 
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式 中 pi 一 一 四 点 弯曲 时 的 折断 载荷 (N), p= 
2p1; 
/一 一 支点 间距 50mm; 
0 一 一 方 棒 断 面 边 长 ， 不 带 孔 10mm, AfL 
13mm; 


TE TES 8. 8mm, 





d 





























图 14-16 ”两 种 抗 恋 试验 的 加 载 方 式 示 意图 '* 
Fig. 14-16 Schematics of two type bend loading 


剥离 强度 试验 方法 比较 简单 ， 通 常 只 能 定性 地 
了 解 封 接 强度 ， 但 在 生产 中 经 常 使 用 ， 是 陶 资 与 金 
属 封 接 强度 测试 的 特有 方法 。 它 是 将 金属 片 直 接 铬 
爆 在 陶 疙 件 上 ， 用 手工 或 机 械 方法 将 金属 片 撕 下 
来 ,凭借 手 感 判 断 拉 力 大 小 ; 同时 观察 断口 ， 评 定 
结合 情况 。 它 对 封 接 质量 的 微小 变化 比较 敏感 ， 
此 在 稳定 生产 工艺 和 科研 方面 都 很 实用 。 
14.6 ”陶瓷 与 金属 镍 焊 结 构 应 用 实例 
Applications of Ceramics/Me- 
tal Brazed Structure 


汽车 发 动机 增 压 器 转子 ” Ce- 
ramics/ Steel Turbocharger Rotors 

为 提高 汽车 性 能 和 节约 燃料 ， 陶 次 与 金属 的 复 
合 材料 零件 受到 较为 广泛 的 重视 。Sia Ns 陶瓷 由 于 
密度 低 、 高 温 强度 好 以 及 不 需 润滑 而 耐 磨损 ， 成 了 
最 具 吸 引力 的 陶瓷 材料 。 陶 瓷 与 钢 复合 而 成 的 汽车 
增 压 器 转子 在 欧美 及 日 本 都 曾经 加 以 开发 ， 但 只 是 


14. 6.1 





17 所 示 为 实例 。 其 结构 为 Sas N, 陶瓷 涡轮 与 金属 
A, 通过 加 中 间 层 的 活性 针 料 针 焊 和 套 简 连接 成 整 
体 。 这 种 复合 结构 的 关键 有 两 点 : 第 一 是 采用 2 ~ 
4mm 厚 的 Ni-W 合金 与 Ni 组 成 多 层 缓冲 层 ， 它 能 
使 陶瓷 中 的 最 大 主 应 力 从 直接 连接 时 的 1250M Pa. 
降低 到 210MPa; 第 二 是 选用 活性 钙 料 ， 无 需 对 
Si, N, 陶 次 进行 金属 化 就 能 很 好 地 润 湿 其 表面 而 实 
现 镍 焊 。 针 焊 的 真空 度 为 3 x10” Pa， 镍 焊 温度 为 
900€ 。 











图 14-17 ”陶瓷 /金属 复合 增 压 器 转子 [7] 
a) 陶瓷 增 压 器 转子 b) 转子 连接 部 位 示意 图 


Fig. 14-17  Ceramic/metal turbocharger rotors 1 





H/S RPSERTPU Ceramic/ 
Metal Rocker Arms 

NGK 火花 蹇 公 司 和 尼桑 汽车 公司 已 于 1987 年 

推出 了 陶瓷 /金属 摇 杆 〈 见 图 14-18 ) 。 局 部 采用 

Sa 陶瓷， 磨损 是 全 金属 件 的 /10 ~1/5， 从 而 延 

长 了 维修 保养 的 期 限 。 此 摇 杆 是 将 SN, 陶瓷 镶 片 
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日 本 才 从 1985 年 开始 批量 生产 。 这 种 陶瓷 与 钢 复 
合 的 转子 比 传统 的 全 金属 转子 重量 轻 40% 左右 ， 
而 且 能 耐 受 10007C 的 高 温 。 这 些 特性 提高 了 涡轮 
的 加 速 性 能 和 燃料 的 燃烧 效率 ,减少 了 尾气 排放 。 
此 类 转子 在 重 载 柴油 发 动机 上 也 有 所 应 用 ， 图 14- 


通过 中 间 层 与 钢 制 基体 连接 而 成 ，SisN, A K 
事先 敷 以 钛 层 ,然后 在 干 氢气 氛 中 850Y 下 用 
Ag28Cu 针 料 钙 焊 到 钢 制 基体 上 。 由 于 使 用 温度 不 
高 ， 中 间 层 采用 0. 5mm JEH Cu 片 就 足够 了 。 
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36. MARINE K 14-20 所 示 为 两 种 陶 次 与 金 
属 镍 焊 封 接 的 电子 器 件 的 实例 。 图 14-20a 为 绝缘 
导线 ; 图 14-20b HEA ALO; 绝缘 子 的 真空 管 。 

图 14-21 所 示 为 由 可 伐 简 、 无 氧 铜 和 氧化 铝 陶 
次 等 几 种 金属 与 陶瓷 材料 所 组 成 的 套 封 型 过 渡 针 封 
蕊 柱 的 结构 示意 图 。 











图 14-18 ”陶瓷 /金属 摇 杆 


Fig. 14-18  Ceramic/metal rocker arms 


14.6.3 j&ZEX& ELE Ett) Ceram- 
ic/Metal Composite Cam Follower 
挺 柱 和 凸轮 是 发 动机 配 气 机 构 中 一 对 重要 的 摩 
集 副 。 在 工作 过 程 中 ， 挺 柱 的 接触 面 受到 激烈 的 摩 
擦 。 用 毛 化 硅 制 成 的 复合 陶瓷 挺 柱 与 目前 常用 的 冷 
激 铸铁 和 硬 质 致密 铸铁 挺 柱 相 比 ， 耐 磨 性 能 更 为 优 
越 。 在 国外 ， 复 合 陶 瓷 挺 柱 的 研究 取得 了 很 大 进 
展 ， 并 已 形成 了 一 定 的 市 场 。 我 国 在 “ 八 五 ”和 
“ 九 五 ”期 间 也 研制 成 功 了 用 于 重 载 柴油 发 动机 的 
SLN, 与 钢 的 复合 陶瓷 挺 柱 。 图 14-19 所 示 为 SiN, 
与 钢 的 复合 陶瓷 挺 柱 结构 示意 图 和 实际 钙 焊 后 的 实 
物 图 片 。 
14.6.4 ”其 他 电子 器 件 中 采用 陶瓷 与 金属 封 
接 的 一 些 实例 '" Applications of 








Ceramic/Metal Sealing in Elec- b) 
tronic Device 图 14-19 SiN, 与 钢 的 复合 陶瓷 挺 柱 
在 电子 器 件 中 ， 常 常用 到 高 纯度 的 AL 0, 作为 D 结构 示意 图 b) 实物 图 上 
绝缘 材料 ， 如 火花 塞 、 高 压 绝缘 材料 子 、 真 空 管 外 Fig. 14-19 Ceramic/metal composite cam follower 





a) 


E 14-20 ” 针 焊 封 接 的 陶瓷 与 金属 的 电子 器 件 
a) 绝缘 导线 


Fig. 14-20 Vacuum devices with brazed ceramic/ metal joints 
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b) 


图 14-20， 针 焊 封 接 的 陶瓷 与 金属 的 电子 器 件 (5) 
b) 带 有 ALO, 绝缘 子 的 真空 管 


Fig. 14-20 Vacuum devices with brazed ceramic/metal joints (continued) 











质量 分 数 为 95% 的 











Hä 

A AAE E ME 
AHS 可 伐 合金 过 渡 简 
无 氧 铜 针 


1421 套 封 型 过 渡 针 封 芯 柱 
Fig. 14-21 Pin seal stem 
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Chapter 15  Brazing of Conventional Metals for 


Vacuum Electronic Devices 


15.1 概述 


真空 电子 器 件 是 由 多 种 材料 (其 中 包括 金属 
材料 和 非 金属 材料 ) 通过 焊接 方法 连接 成 为 结构 
非常 复杂 的 构件 。 制 造 真 空 电子 器 件 通常 采用 的 连 
接 方法 有 针 焊 、 燃 和 焊 〈 其 中 包括 电阻 焊 、 毛 弧 焊 、 
微 束 等 离子 弧 焊 、 真 空 电子 束 焊 和 激光 焊 等 ) 和 
压力 焊 〈 包 括 冷 压 焊 、 扩 散 焊 和 超声 波 焊 等 ) 。 

由 于 真空 电子 右 件 结构 非常 复杂 ， 尺 寸 精度 要 
求 很 高 ， 器 件 通 常 是 由 多 种 性 质 不 同 的 材料 组 成 ， 
因此 针 焊 就 成 为 絮 件 制造 中 最 基本 的 连接 方法 。 

真空 电子 带 件 针 焊 有 如 下 特点 : 

1) 针 焊 材料 种 类 繁多 。 常 用 无 磁 结 构 材 料 有 
无 氧 铜 、 不 锈 钢 、 蒙 刀 尔 及 无 磁 可 伐 等 ; 磁性 材料 
有 工业 纯 铁 、 钢 、 可 伐 及 钊 ; 常用 耐 高 温 材 料 有 
15. 4H. 4H. RAET KARHE ii 
fü. 5H. We. Wuhan. e h-ER x fei EL 
等 ; 玻璃 、 陶 次 与 金属 封 接 材料 常用 可 伐 、 无 氧 
铜 、 钥 、 饮 、 钼 及 钼 合金 等 ; 常用 射线 窗口 材料 包 
1&9. fa. TK. 常用 直 热 式 阴极 材料 有 铭 、 针 - 
钨 、 钥 等 ; 间 热 式 阴极 基金 属 为 铝 钙 镍 、 铝 镁 镍 和 
ahes 55; 灯丝 材料 常用 WAL、WAL,、WRe 及 
WMo 5$; 冷 阴极 材 料 常用 铂 、 铅 - 包 和 争 铜 等 常 
用 的 抑制 二 次 电子 发 射 材料 为 TiC、TaC 、T 及 TiN 
等 ; 常用 的 介质 材料 包括 ALO, BeO, 、BN 、 白 宝 
石 、 蓝 宝石 、 石 英 及 人 造 云母 等 。 

由 于 器 件 钙 焊 所 遇 到 的 镍 料 品 种 繁多 ， 经 常 要 
把 异种 材料 相互 铬 焊 起 来 ， 这 就 给 器 件 的 钙 焊 技术 
增加 了 难度 。 

2) 鲜 焊 方法 多 种 多 样 。 由 于 器 件 所 用 材料 品 
种 繁多 ,性 能 各 异 ， 因 此 选择 针 焊 方法 时 要 考虑 到 
材料 的 特性 。 如 铜 、 铀 、 钨 、 铀 、 可 伐 及 蒙 万 尔 等 
适合 在 氢气 保护 下 进行 针 焊 ， 因 为 针 烛 时 氧气 对 金 
属 表面 氧化 膜 有 还 原作 用 ; TK. Ph. Wu. HORAE 
在 氢气 中 加 热 会 生成 氢化 物 ， 使 材料 变质 ， 因 而 这 
些 材料 要 求 在 真空 中 进行 针 焊 。 

另外 ， 由 于 融 件 所 用 材料 燃点 不 同 ， 零 件 形状 
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A. ERREPI A, (EAEE 
用 最 广 ， 有 时 也 需要 用 软 钙 焊 。 

具体 针 焊 方法 包括 炉 中 镍 焊 、 高 频 感应 镍 焊 、 
大 电流 电阻 镍 焊 、 电 子 束 钙 焊 、 激 兴 钙 焊 、 毛 弧 焊 
和 压力 扩散 钙 焊 等 。 

3) 钉 焊 件 玉 寸 精度 要 求 高 。 真 空 电 子 带 件 主 
要 部 件 的 几何 太 才 与 器 件 工 作 频率 有 关 。 如 采 镍 焊 
后 部 件 太 二 公差 超过 允许 值 ， 会 严重 导致 整个 部 件 
报废 。 一 般 情 况 下 ， 人 矿 才 公差 与 器 件 工作 频率 有 
关 ， 范 围 大 致 在 0.1~0.00lmm 之 间 。 因 此 在 进行 
做 件 针 焊 时 ， 需 要 设计 合理 的 高 精度 工装 模 夹 具 ， 
VAR RE RES EE TERRI EORR o 

4) 器 件 镍 颖 数量 多 、 分 布 位 置 复杂 。 由 于 器 
件 结构 设计 的 需要 ， 有 时 镍 颖 位 置 错综复杂 ， 数 量 
又 多 ， 有 时 上 百 条 镍 颖 要 在 一 炉 内 同时 钙 焊 成 功 。 
为 了 满足 复杂 的 镍 焊 结 构 要 求 ， 稼 常 要 进行 多 级 鲜 
焊 。 

5) 镍 焊 缝 要 求 气 密 。 咒 件 要 在 高 真空 或 超 高 
真空 下 工作 。 器 件 制造 过 程 中 要 经 受 长 时 间 高 温 烘 
烤 、 排 气 ， 外 壳 不 能 漏 所 和 变形 ， 一 般 要 求 钙 焊 颖 
WAR « 10 7 Pa * L/s, 

IL. fg PPBCRUWTCEE. DURÉE 
杂 ， 难 度 大 ， 和 其 他 领域 针 焊 相 比 具有 特殊 性 。 

真空 电子 器 件 钙 焊 按 连 接 材料 的 性 质 不 同 ， 分 
为 金属 与 金属 的 连接 和 人 金属 与 陶瓷 的 连接 两 种 。 后 
者 在 本 手册 第 14 章 已 做 过 和 叙述， 本章 只 叙述 真空 
电子 器 件 常用 金属 材料 的 钙 焊 。 


15.2 ”真空 电子 器 件 钙 焊 常用 金属 和 
Ef fl Conventional Metals 
and Filler Metals for Brazing 


















































in Vacuum Electronic Devices 


15.2.1 金属 与 合金 Metals and Alloys 

l. 铜 及 铜 合 金 

铀 具有 高 导电 、 导 热 和 良好 的 耐 蚀 性 能 ， 成 本 
低 ,， 易 机 械 加 工 。 在 器 件 中 广泛 应 用 无 氧 铜 制造 器 
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件 的 阳极 、 管 体 和 谐振 腔 等 。 器 件 中 也 应 用 铜 的 某 K 15-1 列 出 了 常用 纯 铜 的 牌号 和 化 学 成 分 ， 
些 合 金 制造 零件 。 表 中 未 列 和 人 的 杂质 成 分 包括 在 总 和 栏 内 。 





表 15-1 常用 纯 铜 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


Table 15-1 Designations and chemical compositions of conventional pure copper '? 





















































主要 成 分 杂质 < 

分 类 | 牌号 |Cu+Ag " i 

P BiU | Sb? | As? | Fe Ni Pb Sn S P Zn 0 | 总 和 
一 号 铜 | TI99 | 99.95 0. 001 |0. 002 |0. 002 10. 005 |0. 002 |0. 003 |0. 002 |0. 005 10. 001 |0. 005 10. 002 | 一 
二 号 铜 | T2 99. 90 一 0. 001 10.002 10.00210.005| 一 |0.005| 一 10.005 
三 号 铜 | T3 99.70 — 0.002 10.005) 一 | — | — 10.01 
pu T4 99. 50 一 0.003/0.005|0.05 10.05 | 0.2 |0.051]0.05|0.01| — | — [0.1 10.5 
—53J5 
sum TUI | 99.97 0.002 10.001 l0. 002 10. 002 |0. 004 |0. 002 |0. 003 |0. 002 10.004 (0.003 |0. 003 |0. 002| 一 
SEC 
二 号 无 2 
ne TU2® | 99.95 0.002 0.001 0. 002 10. 002 |0. 004 |0. 002 |0. 004 |0. 002 0.004 (0.003 |0. 003 |0. 003| 一 
SEC 
P$ 0.004 ~ 
us TP1 | 99.90 
氧 铜 0.012 
[73i] 0.015 - 
je TP2 | 99.9 
氧 铜 0.040 


















































O 砷 、 馈 、 镜 可 不 分 析 ， 但 供 方 必须 保证 不 大 于 极限 值 。 

© 经 双方 协商 ， 可 供应 w(P) 不 大 于 0.001% 的 导电 了 2 铜 。 

© ”电力 机 车 接触 材料 用 纯 铜 线 坏 : w(Bi) x0. 000596 , w(Pb) «0.005096 ，w(0) «0.03596 , w(P) «0.00196 ， 其 
他 杂质 的 质量 分 数 总 和 0. 03% 。 

@ 电工 用 无 氧 铜 TU2 中 w( 0) «0. 00296 。 






























































无 氧 铜 含 氧 量 极 低 ， 钙 焊 时 不 会 发 生 氧 病 ; 同 目前 ， 制 造 真空 电子 咒 件 常用 的 铜 合金 有 皱 铀 
时 ， 无 氧 铜 比 纯 铜 加 工 性 能 更 好 。 MAH, ii HA TBe2 ， 其 化 学 成 分 见 表 
无 氧 铜 虽然 是 器 件 中 应 用 最 广 的 金属 材料 , 但 15-3, 
是 经 过 针 焊 后 零件 容易 变形 ， 高 温 抗 蠕 变性 能 差 ， 针 铜 具有 力学 强度 、 弹 性 极限 和 效劳 强度 高 ， 
因此 生产 中 对 尺寸 精度 要 求 严格 而 又 无 气 密 性 要 求 。 导电、 导热 性 、 耐 磨 及 耐 蚀 性 恨 好 的 特点 ， 在 器 件 
的 零件 则 常 选 用 强化 无 氧 铜 制造 。 中 用 它 制 作 冷 阴极 和 高 频 调谐 结构 的 弹性 元 件 ; 但 
提高 纯 铜 强度 的 方法 有 冷 作 加 工 强化 、 合 金 强 ” 钙 铜 易 氧 化 ， 钙 焊 时 要 求 电镀 铜 或 钊 。 
化 (包括 固 深 强化 和 时 效 强 化 ) 及 弥散 强化 三 种 白 铜 为 铜 铀 合金 ， 外 含量 大 于 20% (质量 分 
方法 。 需 件 中 多 采用 弥散 强化 无 氧 铜 制造 金属 零 ” 数 ) ,合金 呈 白 色 。 在 铜 铀 合金 中 加 入 少量 Mn, 
件 。 可 提高 合金 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 加 入 1% ~ 296 














弥散 无 氧 铜 强度 高 、 导 电 、 导 热 性 良好 ， 而 且 (质量 分 数 ) 的 Fe， 对 进一步 提高 合金 的 耐 蚀 性 和 
无 磁性 、 易 加 工 ， 钙 焊 性 好 。 用 它 制造 器 件 的 环 杆 ” 耐 冲 击 性 很 有 效 。 和 常用 白 铜 合金 的 化 学 成 分 见 表 
慢 波 结构 、 阳 极 和 有 强度 要 求 的 重要 零件。 弥散 强 154, 
化 无 氧 铜 的 牌号 和 成 分 见 表 15-2 。 
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表 15-2 


弥散 强化 无 氧 铜 的 牌号 和 成 分 


Table 15-2 Designation and chemical compositions of dispersion hardened copper ^! 

















Cu + Ag p. T 
代号 牌号 P Ag Bi? As® | Fe Ni Pb Sn S Zn 0 
< 
Al, 03: 
T15700 | TUAIO. 12 | 余 量 |0. 002 N 0. 001 |0. 002 |0. 002 |0. 004 |0. 002 |0. 0030. 002 |0. 004 10. 003| 一 






































(D B. B. IRT, BEIT VIURES AK FR AE 

















R15-3 ” 皱 铜 的 化 学 成 分 ” 


Table 15-3 Compositions of beryllium bronze 


[2] 














化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
牌号 主要 成 分 杂质 (不 大 于 ) 
Be Ni Cu Si Al Pb P Fe Bi Zu | Mg | 总 量 
TB2  |1.80-2.1|0.2-0.5 | 余 量 | 0.15 | 0.15 | 0.005 | — | 0.15 0.5 






































R154 常用 白 铜 合金 的 化 学 成 分 2” 


Table 15-4 Compositions of Cu-Ni alloys ^? 



































, 主 成 分 (质量 分 数 ,% ) 杂质 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 
TS Ni + Co Mn Fe Cu | Fe | Si | Mg | Mn | Pb | S C P Bi | As | Sb | 总 和 
B10 9.0-11.0/0.5 ~1.011.0~1.5 | 余 量 | 一 10.15[0.05| — 10.05/10. 0110.0510. 06 p.002 — | — 10.5 
B30 29 ~33 — = 余 量 | 0.9 |0. 15| — | 1.2 [0.05 (0. 01 10. 05 D. 006 
BFe30-1-1 | 29 ~33 |0.5 -1.0/]0.5 21.0 Zk& E | 一 10.15 10.05| 一 |0.05 |0. 0110.05 0. 0060. 0020. 002p. 002| 0. 4 
BMn40-1.5 | 39 ~41 1-2 = 余 量 | 0.5 | 0.1 10.05) 一 0.005/0. 02| 0.1 0. 005D. 002/0. 01 D. 002, 0.9 














HERET, MW, VRMPUWLLTEBESR, Sy 
电 率 低 ， 无 磁性 。 用 于 制造 器 件 的 电子 枪 和 支持 杆 
等 器 件 内 结构 零件 。 

2. 镍 及 镍 合金 

纯 镍 及 其 合金 在 器 件 中 应 用 比较 广泛 。 它 们 熔 
点 高 、 蒸 气压 低 、 耐 腐蚀 、 化 学 稳定 性 好 ， 容 易 机 
械 加 工 。 多 用 于 制造 器 件 中 电子 枪 零件 ， 如 阳极 、 
ARRA. Belek. LR MITE o 

作为 器 件 氧化 物 阴极 基金 属 使 用 时 ， 在 镍 中 必 
须 添加 还 原 剂 ， 如 铭 、 钙 、 钳 及 镁 等 。 常 用 阴极 基 
金属 材料 包括 钊 钨 镁 、 旬 钨 外 和 镍 钓 钳 等 合金 。 

Weit: (JIR Monel) 是 器 件 的 结构 材 
料 。 常 用 的 两 种 合金 是 NCu28-2. 2-1.5 和 NCu40-2- 
1。 它 们 的 力学 强度 高 ， 延 展 性 和 钙 焊 性 好 ， 并 有 
优良 的 耐 蚀 性 能 。 前 者 在 室温 下 略 显 磁 性 ， 其 磁 导 
率 随 温度 的 变化 有 些 改变 。NCu40-2-1 合金 在 室温 
下 磁 导 率 为 1.004 x 10“H/m， 是 一 种 低 磁 导 率 的 










































































RRE. EWWEL, WAIL, E, 
轧 、 冷 拉 、 退 火 及 消除 应 力 热 处 理 等 ， 对 其 导 磁性 
能 影响 不 大 。 

蒙 万 尔 在 器 件 中 用 于 制造 管 涡 、 电 子 枪 零件 、 
LRT. K 15-5 列 出 了 器件 常用 镍 铜 合金 的 化 
学 成 分 。 

3. 铁 与 钢 

纯 铁 具有 届 服 强度 低 、 塑 性 好 、 矫 硕 力 低 、 磁 
导 率 高 、 导 电 和 导热 性 能 好 等 特点 ， 在 器 件 中 用 于 
制造 收 讯 放 大 管 阳 极 、 微 波 管 极 靳 等 。 

钢 的 应 用 广泛 ， 能 制造 器 件 的 各 种 构件 。 如 用 
无 磁 不 锈 钢 制造 行 波 管 管 壳 、 电 子 枪 零 件 ， 用 08 
钢 制 作 显像管 萌 章 等 。 

纯 铁 中 含 C 量 过 多 ,会 影响 铁 的 人 硬度、 力学 
强度 和 电阻 率 。 器 件 中 常用 的 纯 铁 ， 其 含 C 量 低 
于 0.04% (质量 分 数 )。 
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表 15-5 ”常用 镍 铜 合金 的 化 学 成 分 ” 


Table 15-5 Chemical compositions of conventional Ni-Cu alloys'^' 































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
代号 主要 成 分 杂质 三 
Ni-Co Mn |AlZn Fe |Pb| Cu |N| si| C Si|Mg|Mn| Pb | C | S | P | Bi | As| Sb Cu ERI 
NCu28. 2- 
20| |27.0 
2.5-1.5 id ve 
nee &E|. E i o1 02, — © 10 0-00300.20 0.02 p.005. 0020.010b.002| | 一 
Ar 30 |290| | [ 
万 尔 ) 
NCu 
38.0 
40-2-1 1.25 ~ 
em RRI, z <1.0— - p. 75 0.3 D. 0240. 005 
A 42.0 
万 尔 ) 
纯 铁 的 化 学 性 能 比较 活泼 ， 在 较 低 的 温度 下 ， 真空 电子 器 件 常用 的 纯 铁 为 DT-7、DT-8 (或 





O, 就 溶解 于 铁 ， 生 成 稳定 的 氧化 铁 ， 如 Feo 和 
Fe,0; 等 。 因 此 器 件 中 用 铁 制 造 钙 焊 零件 时 ， 表 
要 求 镀 Cu ELSE Ni. 


H] 








DT-8A) 和 DT-9， 它 们 的 化 学 成 分 和 用 途 见 表 15- 
6, 


表 15-6 常用 纯 铁 的 化 学 成 分 和 用 途 …”: 


Table 15-6 Chemical compositions and applications of conventional pure iron 





[1,5] 




















成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
牌号 用 途 
C Si Mn P S Al Ni Cr Cu 
DT-7 0.025 | 0.02 10.035 | 0.015 | 0.025 a 0.20 | 0.10 | 0.15 ZAFIR, WRITE 
DT-8 ] 
"en <0. 015| <0. 10 | <0. 15 0. 015|«0. 00810. 15 ~ 0. 50 | <0. 10 | <0. 10 | <0. 10 要 求 气 密 的 零件 等 
DT-9 0.0046| 0.03 | 0.10 |0.007 | 0.002 0.315 气 密 性 要 求 更 高 的 零件 等 




















4. 膨胀 合金 
参见 本 手册 第 14 章 。 
5. 钨 与 铀 
Z WT 
6. $8 Ej ge 
参见 本 手册 第 
7. $k. $& 55 
参见 本 手册 第 9、10 章 。 
15.2.2 f}} Brazing Filler Metals 
由 于 真空 电子 器 件 工 作 要 求 长 期 维持 高 真空 
所 以 要 选用 蒸汽 压低 的 镍 料 。 在 器 件 制造 过 程 中 
器 件 要 经 受 长 期 高 温 (500 以 上 ) 烘 烤 排 气 ， 
异种 材料 制 成 的 钙 焊 接头 会 产生 很 大 的 热 应 力 。 


i 





8 8. 














Hi 


























Jb, ZERERA US IUIS B5 7] 5698 EE RUBRUM. 7] 
的 能 力 。 

器 件 的 钙 焊 通常 在 氧气 炉 或 真空 炉 中 进行 ， 不 
用 针剂 。 对 用 于 器 件 中 钙 料 的 基本 要 求 是 : 

1) 钙 料 要 求 燕 汽 压低 ， 不 能 含 Zn、Cd、Ri、 
Mg, Li 等 高 蒸汽 压 元 素 。 融 件 在 制造 和 工作 过 程 
中 ， 饼 料 的 蒸汽 压 不 得 高 于 1 x 10 “Pa。 

2) PFE 0, 量 不 得 超过 0.001% (质量 分 
数 ) ， 氧 化 物 含量 也 要 低 。 因 为 在 H, PPE, 
它们 与 H 反应 生成 水 车 气 ， 使 炊 融 的 钙 料 产生 发 
溅 ， 对 器 件 工作 十 分 不 利 。 

3) 钙 料 必须 清洁 ， 和 否则 当 镍 料 炊 化 时 ， 污 物 
会 使 针 颖 表面 变 黑 ， 器 件 工 作 时 会 放出 大 量 气体 ， 
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严重 影响 器 件 的 正常 工作 。 因 此 ， 在 镍 料 进 行 每 道 铜 销 鱼 料 近年 应 用 较 多 ， 它 们 液 、 固 相 线 温度 





拉丝 加 工 之 前 ,一 定 要 仔细 地 进行 脱脂 处 理 ， 避 人 免 
TUR SEVERE B S s 

4) 钙 料 的 熔点 至 少 要 比 镍 焊 金 属 的 熔点 低 
60% 左右 ， 但 至 少 要 比 器 件 烘 烤 温 度 高 100Y Æ 
右 。 对 于 多 级 针 焊 ， 相 邻 两 级 针 料 熔点 差 应 不 小 于 
40 ~50%C 。 

5) 针 料 对 钙 焊 金属 表面 的 润 湿 性 、 铺 展 性 、 
填充 间隙 的 能 力 等 都 应 满足 镍 焊工 艺 的 要 求 。 

器 件 常 用 钙 料 种 类 如 下 : 

1) 银 钙 料 。 此 钙 料 应 用 最 广 。 它 们 熔点 适 
宜 ， 导 电 良 好 ， 力 学 强度 和 塑性 较 高 ， 在 各 种 介质 
中 耐 蚀 性 也 较 好 。 虽 然 其 蒸汽 压 较 高 ， 但 在 器 件 钙 
焊 时 仍 大 量 采 用 。 尤 其 在 600 ~ 1100*C 温度 范围 
W, REPERE E 

REPER HTETI. H. i WRES 
金 、 不 锈 钢 等 。 用 银 铜 镍 料 镍 焊 可 伐 时 ， 可 伐 表面 
要 求 镀 镍 ， 以 避免 针 料 中 的 铜 向 可 伐 唱 间 渗透 ， 造 
成 可 伐 开裂 。 

常用 的 银 镍 料 包括 纯 银 、 银 铜 二 元 合金 钙 料 
(如 BAg72Cu-V，BAg50Cu-V)， 银 铀 名、 银 铜 钢 和 
银 铜 锡 等 三 元 合金 针 料 ， 以 及 银 铜 银 锡 四 元 合金 针 
FU. Hn, BAg72Cu-V JC d $T Hl d]. d 
器 件 制 造 中 的 首选 针 料 。 

2) 铜 基 镍 料 。 此 类 针 料 蒙 气 压低， 高温 强度 
好 ， 对 多 种 金属 润 湿性 好 ， 通 常用 于 钙 焊 钨 、 铀 、 
镍 及 其 合金 、 钢 铁 材料 及 其 合金 。 常 用 的 铜 基 钙 料 
is^. Hj. WR EP. 

Zt d EPA HG RU], s DU XE PUDE RT AE 
的 气 密 性 要 求 。 







































































适宜 、 蒸 气压 较 低 ， 价 格 便宜 ， 可 部 分 取代 纯 银 、 
金 铀 及 金 镍 镍 料 。 目 前 ,我国 常用 CuGe8, 
CuGel0. 5, CuGel2 和 Cu-Ge-Ni 等 ; 国外 推荐 的 有 
Cu-Ge-Si 和 Cu-Ge-Ag 等 三 元 合金 钙 料 。 

Sh] ET m dm vA HE f. i HD CuNi25、 
Cu98Ni2 及 Cu90Nil0 等 。 它 们 在 铜 、 镍 、 铁 表面 
上 铺展 性 好 ， 使 用 也 较 广 泛 。 

铜 磷 钙 料 为 自 钙 剂 钙 料 ， 可 在 空气 中 直接 镍 焊 
铀 及 其 合金 ， 并 能 获得 气 密 钙 焊 接头 ， 可 在 多 级 针 
焊 中 使 用 。 

3) 金 基 镍 料 。 当 镍 焊接 头 要 求 抗 氧 化 、 高 温 
热 强 度 好 时 ， 和 常用 此 类 和 针 料 进行 针 焊 。 它 们 对 多 种 
金属 都 有 较 好 的 润 湿性 和 铺展 性 ， 和 常用 于 钙 焊 铜 、 
镍 、 可 伐 、 不 锈 钢 及 钼 等 。 由 于 此 类 钙 料 同 基 体 金 
属 很 少 发 生 反 应 〈 但 铜 除外 ) ， 适 宜 钙 焊 薄 壁 零 


















































件 。 

常用 金 基 针 料 有 纯 金 、 金 铜 、 金 铀 等 二 元 合 
金 ， 以 及 金 铜 钢 、 金 银 铜 、 金 钳 铜 和 金 铀 铜 等 三 元 
合金 。 


4) 包 基 针 料 。 此 类 钙 料 在 真空 电子 器 件 制造 
中 应 用 前 景 好 ， 它 们 具有 良好 的 润 湿 性 能 ， 对 不 锈 
钢 、 耐 热 钢 、 名 合金 、 钨 和 钼 等 多 种 金属 的 润 湿性 
和 铺展 性 都 比较 好 。 

不 含 银 的 包 基 针 料 蒸汽 压低 ， 对 基本 金属 腐蚀 
性 也 小 ， 填 颖 能 力 强 ， 钙 料 本 吴 塑 性 良好 ， 可 以 加 
工 成 细 丝 和 薄片 ;同时 可 制 成 不 同 液 、 固 相 线 温度 
的 钙 料 系列 ， 用 于 进行 多 级 鲜 焊 。 

常用 馈 基 针 料 的 成 分 与 性 能 见 表 15-7。 
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R157 常用 铝 基 钙 料 的 成 分 与 性 能 


Table 15-7 Compositions and properties of conventional Pd-base filler metals. 









































名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 司 相 线 | 液 相 线 力学 性 能 
Au Ag Pd Cu Ni Co AC AC 抗 拉 强度 /MPa | 断后 伸 长 率 (% ) 
= = 60 — 40 — 1238 1238 — 一 
= — 65 — — 35 1230 1235 一 一 
30 — 34 — 36 — 1135 1169 一 一 
50 — 25 m 25 m 1102 1121 — = 
41 — 27 一 22 一 1054 1110 — 一 
70 — 8 — 22 — 1005 1037 — — 
— 95 5 — — — 971 1010 — — 






















































































468 FF MOTO 
(EHE) 
名 义 成 分 (质量 分 数 ,% ) 国 相 线 | 液 相 线 力学 性 能 

Au Ag Pd Cu Ni Co /AC AC 抗 拉 强度 /MPa | 断后 伸 长 率 (% ) 
— 90 10 1002 1066 Is 一 
一 80 20 1038 1177 em — 
— 70 30 1160 1232 2m 一 
— 68 5 27 — - 807 810 448 23 

— 58 10 32 = es 827 852 = — 
— 65 15 20 — — 852 898 463 20 

到 52 20 28 = 880 898 494 25 

= 54 25 21 E = 898 949 510 15 

5) 钴 基 镍 料 和 钼 基 钙 料 。 这 两 类 钙 料 的 共同 2000 。 








村 点 是 液 、 国 相 线 温 度 很 高 ， 在 真空 电子 噩 件 制造 
中 可 用 于 热 阴 极 〈 主 要 为 覆 膜 浸渍 负 钨 阴极 ) 与 





文 持 钼 简 间 的 连接 。 除 用 于 连接 外 ， 钼 基 镍 料 还 可 


用 于 对 阴极 多 孔 钨 基体 的 表面 孔 隐 进行 密封 处 理 。 





常用 的 钴 基 针 料 如 25W-75Co， 钙 焊 温 度 为 15300%C ; 
常用 的 钼 基 镍 料 为 57Mo43Ru， 鲜 焊 温 度 为 1950 ~ 





中 已 作 过 介绍 


n 
25. 
表 15-8 ”真空 电子 器 件 针 焊 用 优选 针 料 :7 


Table 15-8 Selected filler metals for brazing in vacuum electronic devices 


6) RATE. ÆRE E T d P diis nj HRS 
镍 料 主要 还 包括 活性 钙 料 ， 它 们 在 本 手册 第 14 章 
， 此 处 不 再 费 述 。 

表 15-8、 表 15-9 分 别 列 出 了 真空 电子 絮 件 钙 
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HUC SPEERI ES ECA FR Toi HE, DAE 


























[1,7] 












































名 称 成 分 (质量 分 数 ,% ) ERC | MARC H 3 
镍 铜 Ni25 ，Cu75 1150 1205 KH. $5 
铀 100 1083 1083 焊 低 碳 钢 、 可 伐 、 不 锈 钢 、 蒙 乃尔 2 
销 铜 Gel2, Cu 余 量 Ni0. 25 850 965 T. PR, 4H 
银 >99, 99 960. 5 960. 5 焊 铜 、 锦 、 可 伐 
AR Au82. 5, Nil7. 5 950 950 pU. E. R8 
银 铜 甸 | Ag65，Cu20，Pd15 m xe AS. d. e. RD. Hd. RER 
E Au80, Cu20 910 910 
A4 | Ag58, Cu32, PdlO 824 852 
银 铀 Ag50，Cu50 779 850 
Setem: | uo, ea0 Cu20 82 845 RES. Hl. BR. RE, HD. KERO 
银 铀 Ag72, Cu28 779 779 
银 铜 锡 | Ag68, Cu24, Sn8 672 746 
银 铜 钢 | Ag63, Cu27, InlO 685 710 








(D ， 表 中 所 列 各 种 针 料 都 可 钙 焊 蒙 旋 尔 合金 。 


© 用 Au-Cu EHTED AA 


























FI 
电镀 Cu 或 Ni。 
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表 15-9  E|NELEE BTE HERE FERE 
Table 15-9 Conventional filler metals for vacuum electronic devices abroad ' *- 
针 料 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
序号 [5| fHZE/ ^C 液 相 线 /?C 
Au Ag Cu In Sn Pd Ni Ge 
1 三 72 28 779 779 
2 m 50 50 779 875 
3 80 一 20 910 910 
4 62.5 = 37.5 930 940 
5 37.5 = 62.5 990 1015 
6 82.5 17.5 950 950 
T 75 12.5 12.5 890 895 
8 75 5 20 890 902 
9 58 2 40 910 935 
10 42 3 55 = 940 960 
11 60 20 20 835 845 
12 — 68.4 26.6 一 一 5.0 E 一 807 810 
13 LEE 58.5 31.5 一 E 10.0 一 824 852 
14 — 65 20 — 一 15 FS — 850 900 
15 — 52 28 — 一 20 NS — 879 989 
16 E 54 21 = = 25 = = 901 950 
17 — 68 24 — 8 672 746 
18 = 60 30 = 10 600 720 
19 — 60 30 10 600 720 
20 一 64 26 10 698 723 
21 — 63 27 10 655 736 
22 60 40 = 1240 1240 
23 — = 99.98 1083 1083 
24 — 95 5 — E 970 1010 
25 — 90 — 一 10 770 885 
26 — 90 = 10 850 887 
27 = 100 960.5 960. 5 
28 70 — 16 14 E — 935 
29 SE — 88 12 860 970 
30 MES 一 91 9 一 950 1010 























15.3 HLCA Brazing Tech- 
niques 


金属 零件 的 焊 前 处 理 Pre-bra- 
Zing Treatment of Metallic Parts 
未 经 处 理 的 金属 零件 表面 沾 有 油污 和 氧化 膜 ， 
严重 影响 鱼 料 对 金属 表面 的 润 温和 流散 。 因 此 ， 金 
属 零件 焊 前 必须 经 过 脱脂 和 化 学 清洗 。 
金属 零件 经 机 械 加 工会 产生 内 应 力 ， 使 金 
格 发 生 扭 曲 ， 甚 至 于 可 能 引起 品格 破裂 。 钙 焊 


15. 3. 1 
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H TAEPSHISE FH RTRE PI EMIA, 388 CETERIS 
不 致密 。 所 以 金属 零件 焊 前 通常 要 经 受 退 火 处 理 ， 
以 便 消 除 应 力 。 

器 件 的 钙 焊 通常 都 在 氢气 炉 中 进行 ， 金 属 零件 
表面 容易 氧化 ， 钙 料 难以 润 湿 。 有 的 液态 镍 料 对 某 
些 金属 产生 品 界 渗 透 ， 引 起 品 界 开 裂 ， 严 重地 破坏 
钙 焊 接头 的 致密 性 。 为 了 改善 上 述 金属 的 镍 焊 性 
能 ， 通 常 要 在 其 表面 上 电镀 Ni、Cu、Ag 或 Au。 电 
镀 后 要 求 在 氢 炉 或 真空 炉 中 进行 烧结 处 理 。 常 用 金 
属 电镀 层 厚度 和 烧结 规范 见 表 15-10。 
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表 15-10 ”常用 金属 电镀 层 厚度 及 烧结 规范 "3 


Table 15-10 Conventional electroplating thicknesses and sintering regimes 





[1,3] 
































被 焊 金属 电镀 材料 镀层 厚度 /um 烧结 温度 /人 CC 保温 时 间 /min 镀层 作用 了 

Mo Cu 10 -20 850 5-8 A 

不 锈 钢 Cu 10 -30 800 ~ 850 10 -20 A, B 

Fe Cu 5 ~ 15 900 ~ 950 10 ~20 A、B 

可 伐 Ni 10 ~30 800 ~900 10 ~ 15 B、C 
Mo Ni 10 ~20 850 ~ 1000 5 ~10 A 

不 锈 钢 Ni 10 ~30 850 ~900 10 ~20 A、B 

低 碳 钢 Ni 5 ~15 800 ~ 1000 10 ~30 A、B 
































D A 改善 针 料 对 基体 金属 的 润 湿 ; B 降低 保护 气体 纯度 ; C 保护 基体 金属 ， 防 止 镍 料 治 晶 界 渗透 。 





金属 零件 脱脂 的 方法 ,包括 有 机 溶剂 脱脂 、 碱 
溶液 化 学 脱脂 和 合成 洗涤 剂 化 学 脱脂 等 。 有 机 溶剂 
O 








能 去 除 矿 物性 油脂 ， 而 碱 溶液 与 合成 洗涤 剂 则 能 
去 除 动 植物 油脂 和 矿物 性 油脂 。 常 用 的 有 机 溶剂 有 
ZAL, DA AML, SA EL WRAAE 
碳 、 汽 油 及 丙酮 等 。 其 中 ， 汽 油 和 丙酮 联合 脱脂 应 
用 最 为 普遍 。 对 于 有 沟 权 和 死角 的 零件 ， 应 注意 彻 
底 清 除 沟 槽 和 死角 处 的 油脂 ， 和 否则 ， 残 留 的 油脂 将 
给 后 续 电 镀 和 和 针 焊 带 来 很 大 的 麻烦 。 

^f Hp wa in x OWOJ; CB BL) NaOH. Na, PO, , 
Na, CO, 和 Na,SiO, 等 。 合 成 洗涤 剂 市 场 有 商品 出 
售 ， 可 选 购 使 用 。 

经 过 脱脂 后 的 金属 零件 ， 其 表面 还 有 氧化 膜 ， 
这 些 氧 化 膜 要 用 化 学 清洗 方法 去 除 。 

清洗 步骤 是 先 将 金属 零件 在 酸 洗 溶液 或 碱 溶液 
中 温 洗 ; 再 用 自来水 冲洗 5 ~ 10min; 然后 浸入 2% 

~5% 毛 水 溶液 中 和 ; 再 用 自来水 冲洗 ; 然后 用 去 
离子 水 浸 洗 ， 再 用 无 水 乙醇 浸泡 脱水 ; 最 后 经 80 
~ 100C 烘 干 备用 。 

真空 电子 器 件 用 各 种 金属 零件 的 酸 洗 溶 液 配方 
及 工艺 规范 可 参考 文献 [8] 。 

真空 电子 器 件 的 金属 零件 镍 焊 前 通常 还 要 经 过 
BH 或 真空 热处理 ， 目 的 是 清除 机 械 加 工 后 的 内 
应 力 ， 进 一 步 净化 金属 表面 。 对 有 电镀 层 的 金属 零 
件 ， 通 过 烧结 热处理 可 以 检验 电镀 层 质量 。 若 电镀 
层 质量 差 ， 烧 H, 后 会 起 泡 、 脱 皮 。 而 烧 H, MA 
空 退火 还 能 达到 对 金属 除 气 的 作用 。 常 用 金属 材料 
的 焊 前 热处理 规范 见 表 15-11, 







































































表 15-11 常用 金属 材料 的 焊 前 热处理 规范 
Table 15-11  Prebraze heat treatment regimes 


of conventional metals''' 
























































4o | 厚度 | ”氢气 温 火 真空 退火 
n /mm | 温度 /C 时 间 /min 温度 /%C 时间/min 
~ [20.5| 1000 5 
"PR sp | 900 5 E m 
moa | >0.5| 850 10 E E 
«0.3| 800 5 
nm 20.5| 900 10 E i 
E i«0.3| 900 5 
xus |F 99 10 E E 
«0.5| 800 5 
20.5| 1100 |10-30 
UH. [Lena qoo 5 E 加 
z0.5 PO | eg 
$k = — | 1000 
«0.3 700 | 10-15 
20.5 700 | 10-15 
2 - | 一 
«0.3 650 | 10-15 
xim. [E93] |. | mo | 10-15 
«0.3 M00 | 10-15 
NE 800 | 5-10 
ONE LES 加 800 5 
注 ; 真空 退火 时 ， 真 空 度 应 保持 <5 x 10 Pa, 
(D 没有 磁性 能 要 求 的 金属 件 。 

















15.3.2 SPIRI ZG 


Processes and Operating Parame- 


Brazing 


ters 


器 件 常用 钙 焊 方法 包括 氢气 炉 中 镍 焊 、 真 空 炉 
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PEPI RAURETI EMELE AE. EHI PELEM 3:92 CE E BE, ai [8] 
钙 焊 方法 的 比较 见 表 15-12, 和 升降 温 速度 。 


表 15-12 ”常用 针 焊 方法 的 比较 ” 


Table 15-12 Comparison of conventional brazing processes ^ 





















































鲜 焊 方法 优点 缺点 nm 
除 易 形 成 氢化 物 的 金属 k, 
对 于 某 些 材 料 如 饮 、 钥 、 
E MAKA. masa, agg |, TORTE MURUS, HL. RES and). 以 及 能 生成 稳定 氧化 
aapea |t TERIS. ET SEA RRE GT, i : 
变形 小 ， 设 备 简单 ， 操 作 简单 [o lat 物 的 金属 (Mg, Al, Cr, Be), 其 
POER 他 金属 一 般 均 能 针 爆 

















MAKK, MAHZ, F, 含 易 共 发 元 素 的 金属 及 合金 
变形 小 ， 几 乎 可 以 镍 焊 所 有 人 金 | 不 能 钙 焊 ， 生 产 效 率 低 ， 电 极 
属 和 合金 ， 钙 焊 零 件 能 得 到 真 | 高 温 蒸 发 易 污 染 零 件 ， 设 备 较 
空 除 气 复杂 ， 生 产 成 本 高 





























可 针 烛 各 种 金属 材料 















































MARP, MARE, W 
BIURE KA, TRED, wa 
构 简 单 ， 生 产 效率 高 














温度 不 易 控 制 ， 钙 焊 的 零件 | ” 钙 焊 圆柱 形 、 对 称 形 的 零件 以 及 
大 小 、 形 状 受到 一 定 的 限制 | 要 求 局 部 镍 焊 的 部 件 











温度 不 易 控 制 ， 针 焊接 头 尺 

加 热 集中 ， 加 热 迅速 ， 热 影 | 寸 不 能 太 大 ， 形 状 不 能 很 复 
响 区 小 ， 设 备 简单 ， 操 作 方 法 | 杂 ， 石墨 电极 强度 低 ， 高 温 下 | 局 部 钙 焊 ， 如 磁 控 管 部 件 钙 焊 
简便 ， 生 产 效率 高 易 变 形 ， 还 易 在 高 温 下 放 气 和 
蒸发 


























K HE iù E RH EF 



























































EPA E — 3E a TEAR R m E 25 ~  ” 慢 又 影响 生产 效率 。 一 般 情 况 下 ,合适 的 规范 数据 
60Y 。 如 果 针 料 与 被 焊 金属 相互 溶解 扩散 作用 弱 ， ”都 要 在 生产 实践 中 通过 实验 确定 。 
则 可 选用 较 高 的 钙 焊 温度 ， 以 利于 加 速 狼 料 与 金属 15.3.3 针 焊 用 模具 、 夹 具 的 设计 Design 




















的 相互 作用 。 但 温度 过 高 时 ， 易 产生 针 料 溅 散 和 人 熔 of Fixed Mould for Brazing 
蚀 基体 金属 ， 或 引起 金属 唱 粒 长 大 和 脆性 金属 间 化 在 真空 电子 器 件 制造 中 ， 为 了 保证 针 烛 组件 的 


合 物 的 生成 。 在 选用 结 唱 温 度 区 间 较 宽 的 镍 料 时 ， ”尺寸 精度 要 求 ， 往往 要 用 模 、 严 具 来 固定 镍 焊 组 
钙 焊 温度 可 以 等 于 或 略 低 于 钙 料 的 液 相 线 温 度 ， 以 rp. 











保证 钙 料 能 够 充分 熔化 。 例 如 ， 在 使 用 BAu37. 5Cu 1. 设计 针 焊 模 夹具 应 考虑 的 原则 

钙 料 时 ， 因 其 固 相 线 温 度 和 液 相 线 温度 分 别 为 首先 ， 鲜 焊 模 夹具 本 身 应 具有 良好 的 高 温 强度 

990C 和 1015^C ， 故 针 焊 温度 取 1010 ~ 1015% 。 和 导热 性 能 ， 并 与 针 焊 金属 具有 相近 的 线 胀 系数 。 
保温 时 间 的 选择 原则 是 : 当 钙 料 和 被 焊 金 属相 Bak. ERE BL SS ED Be fis T gi 





互 扩 散 、 洲 解 作 用 强烈 或 容易 生成 脆性 金属 间 化 合 ，” 湿 和 黏附 。 具 有 这 种 性 质 的 材料 有 陶瓷 、 石 墨 以 及 
物 时 ， 应 缩短 保温 时 间 ; 对 热 容 量 大 的 镍 焊 件 ,， 保 ”经 高 温 在 湿 氧 中 处 理 过 的 表面 上 附 有 一 层 致密 氧化 
温 时 间 要 长 些 ; 采用 高 频 感应 针 焊 时 ， 要 缩短 保温 。 膜 的 不 锈 钢 等 。 对 于 高 频 镍 焊 用 的 模具 ， 一 般 情 况 
时 间 。 下 还 应 尽 可 能 少 用 金属 或 磁性 材料 ， 以 利于 减少 高 
升降 温 速 度 的 掌握 要 根据 零件 尺寸 、 材 料 导 热 。 ” 频 能 量 的 损耗 及 模具 温度 的 又 然 升 高 ， 而 对 于 那些 
性 、 钙 料 的 活泼 性 、 钙 料 中 有 否 易 燕 发 成 分 和 钙 料 。” 起 屏蔽 作用 的 模具 ， 则 应 选 导 磁性 良好 而 热 辐 射 能 
及 基体 金属 之 间 相 互 作用 的 强烈 程度 等 综合 考虑 后 。 力 较 差 的 材料 。 
确定 。 升 降温 速度 过 快 ， 会 产生 较 大 的 内 应 力 ， 过 男 外 ， 就 模具 配合 尺寸 而 言 ， 针 焊 模 具 上 自身 装 
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的 因素 加 以 确定 。 设 计时 ， 应 考虑 模具 材料 与 针 焊 
件 材料 的 热 性 能 、 体 积 大 小 、 结 构 的 复杂 程度 以 及 
对 公差 的 要 求 等 诸 方 面 的 具体 情况 。 

再 者 ， 当 镍 焊 组 件 对 中 要 求 严格 时 ， 可 应 用 芯 
杆 对 中 。 对 中 芯 杆 材 料 的 选用 ， 其 线 胀 系数 应 以 小 
于 组 件 金属 材料 的 线 胀 系数 为 宜 。 

还 有 一 些 特殊 情况 ， 可 考虑 利用 线 胀 系数 差异 
在 高 温 下 造成 模具 对 钙 焊 件 施 加 压力 ， 如 用 一 些 线 
胀 系数 比 镍 焊 件 小 的 材料 来 做 模具 。 

2. 针 焊 用 模 夹 具 材 料 

制作 钙 焊 模 夹具 用 的 材料 主要 为 耐 热 钢 及 电热 
合金 如 高 铬 钢 (12Crl3 )、 不 锈 钢 
(1Crl8NioTi ) 、 耐 热 钢 (45Cr14Ni14W2Mo) 及 铁 
铬 铝 (0Crz25AI15 、1Cr25AI5 ) 。 此 外 ， 还 采用 其 他 
一 些 材料 ， 如 钼 、 石 墨 和 陶 盗 等 。 

在 实际 钙 焊 中 ，1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 经 过 适当 处 
理 后 可 很 好 地 满足 对 模 夹具 材料 的 要 求 ， 因 而 应 用 
十 分 广泛 。1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 的 处 理工 序 依次 为 : 
个 对 毛 坏 进 行 900% 保温 16 ~30min 烧 氢 退火 处 理 ; 
@) 精 车 到 所 需 尺 十 ; 图 脱脂 清洗 ; OFA 
11007C 空 烧 ， 使 模具 表面 形成 稳定 的 牢固 的 黑色 氧 
化 膜 。 

3. 针 焊 模 夹 具 使 用 中 存在 的 问题 及 解决 办 法 

1) 镍 料 粘 模 。 此 现象 发 生 在 金属 模具 上 。 其 
原因 往往 是 由 于 模具 的 高 温 氧 化 处 理 进 行 得 不 充 
分 ,形成 的 氧化 膜 不 稳定 ,或 是 因 长 期 使 用 以 致 氧 
化 膜 逐 渐 被 磨 薄 或 擦 控 。 模 具 材 料 选择 不 当 ， 也 会 
造成 针 料 的 粘 模 。 解 决 办 法 是 模具 在 湿 氧 中 进行 充 
分 的 高 温 氧化 。 对 不 锈 钢 而 言 ， 氧 化 后 的 颜色 以 深 
灰色 为 佳 ; 而 对 高 铬 钢 合 金 ， 以 墨绿 色 为 佳 。 对 长 
时 间 在 还 原 性 气体 中 使 用 的 模具 来 说 ， 应 在 使 用 一 
段 时 间 后 重新 高 温 氧化 处 理 。 

2) 针 焊 模具 高 温 变形 。 模 具 在 经 过 高 温 使 用 
之 后 ， 尺 寸 可 能 发 生变 化 。 变 化 小 时 ， 可 以 用 刍 或 
细 砂 纸 打磨 后 继续 使 用 ; 变化 大 时 ， 则 应 加 工 修理 
或 重新 加 工 新 件 。 

3) 针 焊 模具 的 螺母 与 螺杆 不 好 拆卸 。 有 时 在 
钙 焊 后 模具 的 螺母 与 螺杆 拆 印 不 开 ， 或 即使 拆 秃 下 
来 而 螺纹 部 分 已 经 被 损坏 。 其 原因 往往 是 螺母 、 螺 
杆 的 高 温 氧化 处 理 不 充分 ， 金 属 接触 面 处 在 高 温 下 
相互 扩散 形成 结合 点 ， 致 使 螺母 拆 印 不 下 来 ; 或 是 
由 于 螺纹 之 间 有 金属 层 或 飞 边 而 造成 咬 扣 。 解 决 办 
法 是 在 模具 进行 高 温 氧 化 处 理 时 ， 应 先 将 螺纹 部 分 



















































































的 金属 收 或 飞 边 处 理 干净 ， 而 后 再 做 高 温 氧 化 处 
理 ， 并 且 处 理 一 定 要 充分 。 机 加 工 后 的 螺母 和 螺杆 
的 配合 一 定 要 松动 ， 在 做 高 温 氧化 处 理 时 应 分 开 进 
行 ， 然 后 再 装配 。 如 不 合适 ， 就 应 及 时 修理 ， 不 可 
勉强 使 用 。 在 有 氧化 铝 细 粉 时 ， 可 以 在 螺纹 部 分 适 
当 涂 一 薄 层 氧化 铝 粉 ， 也 有 助 于 防止 螺纹 粘 扣 。 

15.3.4 多 级 镍 焊  Multi-step Brazing 

真空 电子 髓 件 结构 复杂 ， 常 常 需 要 通过 多 次 镍 
焊 ， 才 能 保证 器 件 总 装 钙 焊 的 成 功 。 使 用 逐步 降低 
钙 料 熔点 温度 的 多 级 钙 料 顺序 进行 钙 焊 的 方法 称 为 
多 级 镍 焊 。 该 方法 在 结构 复杂 的 速 调 管 、 行 波 管 和 
磁 控 管 中 经 常 采 用 。 

多 级 镍 焊 时 ， 选 择 钙 料 组 合 的 原则 是 : HREF 
料 的 熔化 温度 高 于 以 后 所 用 各 级 钙 料 的 熔化 温度 ， 
但 要 低 于 器 件 用 金属 材料 的 最 低 熔 点 ; 镍 焊 时 ， 应 
保证 前 一 级 针 料 不 再 熔化 ; 末 级 针 料 应 满足 器 件 烘 
烤 排 气 加 热 时 钙 料 不 熔化 的 要 求 。 

典型 的 多 级 钙 料 组 合 如 下 : 

1) 第 一 级 。 金 铜 镍 料 (BAu37. SCu) ， 固 相 线 
990% ， 液 相 线 1015C, 

2) 98 —9R. LETE (BAu82. 5Ni) ， 熔 化 温 
度 950%C 。 

3) BZR. KMETE (BAu80Cu) ， 炊 化 温度 
910C; IREN RETE (BAg65CuPd-V)， 固 相 线 
850Y ， 液 相 线 900'C 。 

4) BUR. AEE (BAg50Cu-V) ， 固 相 线 
779C, Wi IH R 875C; 或 金 银 铜 镍 料 
(AuAg20Cu20) 固 相 线 835?C ， 液 相 线 845'C 。 

5) 第 五 级 。 银 钢 钙 料 (BAg72Cu-V) ， 固 相 线 
T7936 。 

6) 第 六 级 。 银 铜 钢 镍 料 (BAg63Culn-V) , E 
相 线 685%C ， 液 相 线 710Y 。 
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15.4 钙 焊 接头 设计 Design of 
Joints 


真空 电子 吾 件 镍 焊接 头 应 具有 良好 的 导电 、 导 
热 、 耐 蚀 及 气 密 性 能 ， 同 时 要 能 耐 冲击 、 振 动 ， 并 
具有 高 、 低 温 稳定 性 。 钙 焊接 头 应 能 经 受 烘 烤 排 
气 ， 高 温 作 用 下 蒸汽 压 不 得 高 于 1 x10 7*Pa, mH. 
针 缝 应 能 承受 钙 焊 过 程 中 由 于 材料 线 胀 系数 不 同 所 
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引起 的 内 应 力 的 作用 。 
15.4.1 针 焊 接头 基本 形式 Basic Types 
of Joints 

由 于 钙 焊 接头 强度 一 般 低 于 基体 金属 强度 ， 设 
计 结 构 时 主要 选用 搭 接 ， 尽 量 不 用 对 接 和 丁字 形 接 
头 ， 各 种 镍 焊接 头 的 基本 形式 如 图 15-1 Pros. Fd 
Ha, b 为 普通 搭 接 接 头 ; c. d 为 对 接 接头 局 部 拱 
接 ; e、f、g、h 为 丁字 接头 、 角 接 接头 局 部 搭 接 ; 
i、j、Kk 为 管件 套 接 接头 ; 1 为 管 和 底板 的 接头 ; 
m, n 为 杆 件 连接 接头 ; o. p 为 管 或 杆 突 缘 接头 





























孔 。 生 产 实践 表明 ， 将 钙 料 安放 在 升温 速度 较 慢 或 
表面 不 易 润 湿 的 零件 上 为 好 ， 但 要 注意 不 能 影响 器 
件 装配 尺寸 的 位 置 。 

表 15-13 ”器件 常用 材料 的 针 烛 间隙 推荐 值 ' 


Table 15-13 Recommended joint clearances 

















for conventional materials in vacuum 


electronic devices ' ^- 




















等 。 
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a) b) c) d) 
e) f) g) h) 





图 15-1 各 种 钙 烛 接头 的 基本 形式 "1 


1,3] 


Fig. 15-1 Basic types of brazed joints! 


15.4.2 钙 焊 接头 设计 注意 事项 Notes on 
Designing Joints 

1) 搭 接 长 度 的 选择 。 一 般 情 况 下 ， 搭 接 长 度 
L-(2-43)8, 8 为 零件 厚度 ; 管状 零件 搭 接 长 度 了 
-(4-5)8, 6 为 零件 壁 厚 ， 措 接 长 度 一 般 要 小 于 
15mm, 

2) 接头 间 队 的 选择 。 根 据 钙 焊 金属 与 选用 钙 
料 的 组 合 ， 用 试验 方法 确定 合适 的 间 际 尺寸 。 同 种 
材料 零件 针 焊 时 ， 钙 焊 间 除 可 和 装配 间 院 基本 一 
致 ， 异 种 材料 零件 针 焊 时 ， 要 根据 其 线 胀 系数 的 差 
I, 适当 修正 针 焊 间 际 ， 带 件 常 用 材料 的 针 焊 间 际 
推荐 值 见 表 15-13, KP Bro EPE E A de PETER UL 
HPE IPEA ERRIA, erp ATA [8] 
Ws (EOS EWER 

3) 钙 料 安放 位 置 的 确定 。 应 将 钙 料 放置 在 有 
利于 重力 和 毛细 作用 的 地 方 ， 保 证 钙 料 填 满 间 院 。 
针 料 流动 方向 应 考虑 有 利 气体 的 排出 ， 以 免 产 生气 










































































&HS A LEE 间隙 /mm 
WREE MEE, EER 0. 03 ~0. 13 
纯 铁 和 碳 钢 。 铜 基 针 料 ， 金 基 铬 料 轻 压 配合 
Sa 0. 025 ~ 0. 15 
不 锈 钢 VL = s du UM P CEUEPRD) 
TE MAEA 0.01 ~0. 05 

Hj 将 其 (一 站 
REPER RE (E | 001.013 








HESAR 强度 ) EF% 












































含 销 合 金 A] SERE 轻 压 配合 - 0. 05 
fadt (高 强度 ) DE 0. 05 
EREE FIE 银 钙 料 0. 03 ~0. 05 
基 合 金 | WEM 0. 03 
didt. HAE. 4. 
0.05 ~0. 13 
HMM 
金 基 ， 铜 基 , Ti 
&E, $E, Ti, P, 0. 00 ~0. 05 
Hg Pd £P 
A Xt ET] 0.05 - 0. 13 
热 解 石墨 Ti+ (Ag-Cu) fÆ} 0.3 ~0.5 


15.5 真空 电子 器 件 镍 焊接 头 的 气 密 
性 检验 技术 Leak Testing 
Techniques for Brazed Joints 
in Vacuum Electronic Devices 

参见 本 手册 第 14 章 有 关内 容 ， 此 处 不 再 重复 。 

15.6 ”真空 电子 器 件 镍 焊 应 用 实例 
Applications of Brazing Tech- 
nique in Vacuum Electronic 
Devices 

真空 电子 器 件 品 种 繁多 ， 制 造 技术 复杂 ， 在 大 

中 功率 发 射 管 、 微 波 器 件 和 直线 加 速 器 的 制造 中 ， 

钙 焊 技术 广 为 应 用 。 下 面 分 别 对 上 述 三 大 类 管 型 的 

钙 焊 应 用 作 简 要 说 明 。 
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15.6.1 大 功率 发 射 管 中 针 焊 的 应 用 Ap- 大 功率 发 射 管 钙 焊 应 用 实例 见 表 15-14。 表 中 
plications of Brazing in High-pow- 列 出 了 镍 焊 零 件 材料 、 所 用 镍 料 种 类 、 选 用 钙 焊 方 
er Emitting Tubes 法 和 接头 性 能 等 。 


表 15-14 ”大 功率 发 射 管 钙 焊 应 用 实例 "1 


Table 15-14 Brazing of high-power emitting tubes and its applications ' ^ 



































































零件 名 称 | SRRI EB ESO 接头 性 能 结构 示意 图 
钼 + 无 氧 铜 。 | BAg72Cu-V | BIEZ "d PIER E 
发 射 管 
A 
力学 性 能 Em 
— a ia 人 
HOUR T7HPUS [ BAET2QIV | 7777577 [pg i Bd e 
能 
发 射 管 
阴极 支持 | ”无 氧 铜 + 钼 | BAg50Cu-V | AR | ”强度 好 
H 
发 射 管 | 
阴极 外 引 | 瓷 封 合金 + 钼 “| BAg50Cu-V | APIR PER s 
性 好 
出 环 
发 射 管 POP. 
引出 线 套 | 黄 铜 棒 + 玻 封 合金 | S-LSn60PbA | KISTIN 
fe; pi 
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(2) 
零件 名 称 | REER EH EUROS 接头 性 能 结构 示意 图 
纯 铜 + 瓷 封 合金 | BAg72Cu-V ”真空 钙 焊 气 密 性 好 
发 射 管 
阳极 端 底 
无 氧 铜 + 玻 封 合金 | BAg72Cu-V | APR 气 密 性 好 
发 射 管 | a an 
灯丝 引出 | 玻 封 合金 + 无 所 钢 | BAg72Cu-Y | PTR 气 密 性 好 
4H 
A 
发 射 管 | o IE m 
KA 无 氧 铜 +45 钢 | BAgI2Cu-V | APER 气 密 性 好 
排 气 管 
发 射 管 符合 技术 要 
黄 铜 + At S-Sn40PbSbA 
排 气管 由 PEAR R 
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15.6.2 微波 器 件 中 镍 焊 的 应 用 Applica- 
tions of Brazing Technique in Mi- 
crowave Devices 

微波 器 件 结构 复杂 ， 材 料 品种 多 。 器 件 整 体 由 
许多 组 件 构 成 ， 各 组 件 尺 十 精度 要 求 高 ， 散 热 要 求 
好 ， 微 波 损耗 要 求 小 ， 器 件 外 过 又 要 求 真 空气 密 
等 。 上 述 这 些 要 求 给 器 件 钙 焊 带 来 与 其 他 构件 钙 焊 
完全 不 同 的 特殊 性 。 

微波 器 件 的 组 件 包 括 输 能 装置 、 慢 波 系统 、 谐 
振 系统 和 调谐 机 构 、 电 子 枪 及 收集 极 等 。 Mes 
各 组 件 都 要 应 用 镍 焊 。 下 面 分 别 按 组 件 简 要 叙述 镍 
焊 技 术 的 应 用 。 

1. 输 能 装置 的 钙 焊 

器 件 输 能 装置 由 介质 窗 和 阻抗 转换 器 两 部 分 组 
成 。 窗 按 介质 材料 不 同 分 为 Al,0; Xf. BeO 资 
A KEA, SHA, EOAR BN 窗 等 。 窗 框 金 
属 为 4J29、4J31、4J33、NCu42-2-1 及 TUI 等 。 介 
质 窗 组 件 的 钙 焊 目前 主要 采用 烧结 金属 粉末 法 和 活 
性 金属 钙 料 法 ， 上 述 方法 在 本 手册 第 14 章 已 作 过 
介绍 ， 此 处 不 再 重复 。 

器 件 实际 工作 时 ， 器 件 谐振 系统 和 外 波导 系统 
之 间 阻 抗 相差 大 ， 一般 要 用 阻抗 转换 器 进行 匹配 。 
最 常用 的 阻抗 转换 器 有 阶梯 波导 型 和 同 轴 型 等 多 
种 。 

阶梯 波导 输出 阻抗 转换 器 如 图 15-2 Bros. Fd 
中 阶梯 波导 材料 为 无 氧 铜 ， 底 部 加 工 数 条 钙 料 槽 ， 
零件 清洗 后 将 钙 料 丝 置 入 槽 内 ， 再 将 其 装 进 拖 形 波 
导 内 腔 ， 用 无 氧 铜 销 固定 。 组 件 在 氢 炉 中 镍 焊 ， 钙 
焊 温 度 和 保温 时 间 严 格 控制 ， 勿 使 针 料 漫 流 在 波导 
内 腔 表面 上 ， 否 则 器 件 的 高 频 损 耗 增 大 。 

2. 行 波 管 和 返 波 管用 慢 波 系 统 的 针 焊 

行 波 管 和 返 波 管用 的 慢 波 系统 由 管 壳 、 介 质 夹 
持 杆 和 螺旋 线 三 部 分 组 成 。 管 壳 用 蒙 万 尔 、 无 磁 不 
锈 钢 、 无 氧 铜 、 
































弥散 无 氧 铜 、 钳 铜 、 乌 或 饮 等 金属 











15-3 ”耦合 腔 整 


Fig. 15-3 Procedures for brazing whole coupled cavity .'- 


制作 。 介 质 杆 用 石英 、959% ALO, 次 、99% ALO, 
fe EA, BeO 次 或 BN 次 制作 。 螺 旋 线 采用 燃点 
高 、 力 学 强度 好 的 钼 或 钨 丝 制 作 。 将 上 述 三 个 零件 
可 徘 而 紧密 连接 的 工艺 方法 有 冷 弹 压 法 、 热 挤 压 法 
和 钙 焊 三 种 。 为 了 增加 器 件 的 散热 能 力 ， 在 大 功率 
甫 件 中 采用 的 钙 焊 方法 是 Mo-Mn 法 或 活性 金属 针 
料 法 。 此 外 ， 也 用 气相 沉积 法 和 扩散 焊接 等 完成 上 
述 组 件 的 连接 。 
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图 15-2 ”阶梯 波导 输出 阻抗 转换 器 
Fig. 15-2 Stepped waveguide impedance transducer!!! 
1 一 阶梯 波导 ”2 一 和 矩形 波导 ”3 一 无 氧 铜 销 钉 
4 一 法 兰 。5 一 圆 形 输出 窗 





























为 了 满足 大 功率 行 波 管 散热 要 求 ， 器 件 采用 人 金 
属 耦合 腔 型 慢 波 系统 。 它 是 由 几 十 个 腔 片 与 膝 环 组 
JN E] Fes ER XS HET ZH AE o Hs Fr ETE ICE, 
JH DT4 zX DTS 工业 纯 铁 〈 表 面 镀 Cu), ， 腔 环 用 无 
磁 、 导 热 、 导 电 性 良好 及 真空 密封 性 良好 的 材料 制 
作 。 最 常用 材料 为 无 氧 铜 。 

耦合 腔 型 慢 波 系统 整体 钙 焊 工艺 流程 如 图 15-3 
所 示 。 镍 焊 时 ， 组 成 腔 体 的 各 个 金属 零件 用 零件 外 
径 对 中 模 装 配 ， 钙 料 丝 绑 扎 在 每 个 腔 片 缝 除 处 。 用 
芯 杆 检查 同心 度 后 ， 人 和信 氢 炉 钙 焊 ， 当 炉 温 升 至 低 于 
针 料 熔化 温度 50Y 时 ， 保 温 数 分 钟 ; 然后 快速 升 
温 到 钙 料 熔化 温度 ， 保 温 10s 即 可 降温 ， 保 证 钙 料 
不 从 钙 颖 处 外 溢 和 浸 流 。 


























整体 慢 波 组 件 集中 焊 





体 针 焊 工艺 流程 '"1 
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3. RE AIR IR EERU SES. 

速 调 管 谐 振 系 统 结构 复杂 、 钙 颖 数量 多 且 位 置 
各 异 。 如 采用 一 次 镍 焊 来 全 部 完成 ， 则 对 于 全 部 鲜 
颖 质量， 尤其 是 对 于 需要 真空 气 密 钙 颖 的 可 靠 性 不 
易 保证 ; 另外 ,为 了 便于 对 谐振 腔 的 频率 和 其 他 参 
数 进行 测试 和 调节 ， 使 其 达到 设计 指标 ， 往 往 需 要 
将 整个 谐振 系统 分 先后 次 序 做 多 次 、 多 级 针 焊 。 

速 调 管 谐振 系统 一 般 由 谐振 腔 、 漆 移 涉 、 调 谐 
机 构 以 及 水 冷 系统 组 成 。 下 面 以 某 速 调 管 两 个 谐振 
ERREEN, MARETIE 

WIRE EFEKTA UREE, KRETSER 
AP P ÉR — RHEA 
(BAu82. 5Ni) , HR SUE FPEM UI HH S 
EFE (BAu80Cu) , HIER (BAg/2Cu-V) 和 银 
EFE (BAg63Culn-V) 。 

腔 体 镍 焊 步 骤 为 : (D 首 先 完成 内 漂移 管 (Mo) 
和 外 漂移 管 (TUL) 间 的 钙 焊 ， 得 到 漂移 头 组 件 ， 
如 图 15-4 所 示 ， 此 为 一 级 针 焊 ; 包 然 后 分 别 完 成 
漂移 头 组 件 与 无 氧 铜 腔 体 的 镍 焊 〈 见 图 155) 以 
及 调谐 杆 不 锈 钢 镀 Ni 与 膜 片 (Cu/CuNi 合金 复合 
材料 ) 间 的 钙 焊 〈 见 图 15-6) ， 这 一 级 钙 焊 为 二 级 
4. @) 接 下 来 对 二 级 钙 焊 得 到 的 两 种 组 件 进行 装 
配 钙 焊 〈 见 图 15-7) ， 完 成 三 级 钙 焊 ; 由 最 后 ， 将 
调谐 钉 与 三 级 钙 焊 得 到 的 组 件 进行 装配 和 钙 焊 ， 得 
到 需要 的 谐振 腔 组 件 ( 见 图 15-8 ) ， 完 成 四 级 钙 
焊 。 

4. 磁 控 管 谐 振 系 统 的 钙 焊 

磁 控 管 谐振 系统 〈( 即 阳极 ) 的 制造 工艺 要 求 
是 保证 尺寸 精度 ， 各 谐振 腔 均 匀 一 臻 和 径 向 对 称 性 
好 等 。 

常用 带 有 隔膜 之 的 扇形 同 轴 腔 谐振 系统 用 针 焊 
制作 。 扇 形 同 轴 腑 谐振 系统 由 腔 体 、 叶 片 和 隔膜 带 
组 装 钙 焊 ， 其 结构 示意 图 如 图 15-9 所 示 。 
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15-4 ”漂移 头 针 焊 示意 图 (一 级 针 焊 ) 
Fig. 15-4 Brazing drift tubes 
( first-stage brazing) 





TU1 








15-5 ”漂移 头 与 腔 体 针 焊 示意 图 (二 级 针 焊 ) 
Fig. 15-5 Brazing drift tubes with cavity 


(second-stage brazing ) 














15-6 ”调谐 杆 与 膜 片 针 焊 示意 图 (RE) 
Fig. 15-6 Brazing tuning rods with chip 
(second-stage brazing) 


BAg72Cu-V. 图 15-5 组 件 












E157 ” 腔 体 组 件 针 烛 示意 图 (RR) 
Fig. 15-7 Assembly drawing for cavity 





unit brazing (three-stage brazing) 


BAg63Culn-V 


调谐 钉 


图 15-8” 腔 体 组 件 针 焊 示意 图 (IR) 
Fig. 15-8 Assembly drawing of cavity 





unit brazing (four-stage brazing) 
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图 15-9 ”扇形 同 轴 腔 谐振 系统 的 结构 示意 图 "1" 
Fig. 15-9 Structure schematic of vane-type 
resonant system 

制作 方法 : 将 腔 体 无 氧 铜 按 设 计 要 求 精 车 外 
加 ， 然 后 用 线 切 制 在 腔 内 壁 加 工 出 均匀 分 布 的 纵 癌 
FE, TENRO. 5 ~1.0mm。 档 宽 和 数量 与 叶片 的 宽度 
和 数目 相同 。 加 工 好 的 腔 体 、 叶 片 和 隔膜 带 ， 清 洗 
后 组 装 鱼 焊 。 组 装 用 模具 分 度 精度 要 求 高 ， 并 且 方 
便 脱 模 ， 钙 料 放置 在 各 个 钙 接 缝隙 处 。 腔 体 钙 焊 总 
装 图 如 图 15-10 所 示 。 


























图 15-10 腔 体 针 爆 总装 图 ， 
Fig. 15-10 Assembly drawing for cavity brazing!!! 
I— FEE 2 一 腔 体 3 一 上 针 焊 模 

4 一 定位 世 模 ”5 一 隔膜 带 6 一 叶片 7 一 钙 料 

5. T8 2B FERT SES 
电子 枪 包括 热 丝 、 阴 极 、 聚 束 极 及 阳极 。 各 电 
极 的 引出 方式 多 用 登 片 式 陶 效 -金属 封 接 结构 。 常 
用 酸 片 式 电 子 枪 的 电极 结构 图 如 图 15-11 Bros, f 
焊 方法 参见 本 手册 第 14 章 内 容 。 
Ø 


Ts 























15-11 KRETIEN 
Fig. 15-11 Structure schematic of 
overlapped layer electrode 


6. 收集 极 组 件 的 针 焊 

行 波 管 和 速 调 管 收 集 极 分 金属 外 壳 式 和 陶瓷 - 
金属 外 壳 式 两 种 。 图 15-12 所 示 为 常用 收集 极 结构 
图 。 介质 是 95% ALO, 陶瓷 ， 外 过 为 无 磁 蒙 万 尔 
(NCu40-2-1 )、 无 氧 铜 (TUI) 或 无 磁 不 锈 钢 
(1Cr18Ni9Ti) 。 收 集 极 材料 为 无 氧 铜 , 为 了 防止 电 
子 注 帮 击 烧 损 电极 ， 在 收集 极 口 电子 注 能 量 集 中 部 
位 儿 焊 Mo 收集 极 头 。 通 常用 Au 或 Cu 等 高 燃点 钙 
料 进 行 儿 和 焊 。 
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a) b) 


图 15-12 ”常用 收集 极 结构 图 "1 
a) 双 极 降 压 金属 外 过 b) 单 极 降 压 陶瓷 -金属 外 过 


Fig. 15-12 Schematice of collector structures 











of conventional vacuum electronic devices 


WEBBER TZUSWATS 14 章 有 
关内 容 。 
15.6.3 医用 电子 直线 加 速 器 中 针 焊 的 应 用 

Applications of Brazing in Medical 
Electron Linear Accelerator 

粒子 加 速 器 是 另 一 种 真空 电子 器 件 ， 直 线 加 速 
器 可 以 看 成 是 一 个 大 的 耦合 腔 行 波 管 ， 但 工作 过 程 
和 行 波 管 恰恰 相反 ， 即 高 频 场 将 微波 能 交 给 被 加 速 
的 粒子 ， 使 粒子 动能 增加 1。 

医用 电子 直线 加 速 器 是 放射 治疗 恶性 肿瘤 的 重 
要 设备 ， 随 着 放疗 技术 朝 着 更 精确 化 的 方向 发 展 ， 
对 加 速 器 有 了 更 高 的 要 求 ， 全 身 放疗 、 术 中 放疗 及 
立体 定向 放疗 等 使 加 速 器 利用 率 大 大 提高 ” 。 

铁窗 在 术 中 放射 治疗 电子 加 速 器 中 起 着 束 流 引 
出 的 作用 。 党 用 的 铁窗 大 都 采用 镍 焊 的 方法 制作 ， 
即 采 用 钙 料 钙 焊 铁 金 属 稍 与 无 氧 铜 窗 框 以 构成 真空 
密封 。 钛 窗 可 采用 软 钙 焊 和 硬 镍 焊 两 种 方法 制作 。 
软 钙 焊 方法 ， 即 采用 锡 铅 钙 料 钙 焊 钛 金属 稍 与 无 氧 
铀 窗 框 以 构成 真空 密封 。 这 类 钛 窗 受 限于 锡 铅 钙 料 
的 低 熔 点 ， 耐 热 性 较 差 。 为 避免 在 电子 束 辐 照 下 产 
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生 漏 气 现象 ， 需 设计 水 冷 系统 以 降低 钙 焊 接头 的 工 
作 温 度 ， 这 样 势 必 造 成 铁窗 结构 的 复 杀 。 要 消除 詹 
窗 软 镍 焊 存在 的 不 足 ， 根 本 性 的 解决 措施 是 采用 硬 
针 焊 工艺 代替 软 钙 焊 工艺 。 下 面 主要 介绍 某 钛 窗 硬 
针 焊 工艺 过 程 。 

钛 窗 是 指 在 半圆 形 窗 框 结 构 〈 见 图 15-13). 的 
圆 弧 开口 处 针 焊 了 一 层 钛 稍 。 在 铁窗 制造 过 程 中 ， 
使 用 的 主要 材料 及 规格 为 : 窗 框 为 无 氧 铜 TU1; TA 
窗 为 工业 纯 钛 TA2 箱 材 ， 厚 度 为 0.15mm; EPEN 
BAg72Cu-V 的 银 铜 狼 料 片 ， 厚 度 为 100nm。 























15-13 ” 钛 窗 窗 框 结 构图 


Fig.15-13 Titanium window frame structure 


钙 焊 模 夹 具 采 用 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 材料 制作 
而 成 ， 并 在 湿 氧 气 炉 中 经 过 高 温 氧化 处 理 ， 在 钙 焊 
时 与 无 氧 铜 、 镍 料 不 易 形 成 粘连 。 使 用 厚度 约 为 
0. 3mm 云母 片 以 防止 钛 稍 和 模具 产生 粘连 。 按 图 
15-14 所 示 的 顺序 ， 将 预 处 理 过 的 无 氧 铜 窗 框 、 
BAg72Cu-V 钙 料 片 、 詹 稍 和 云母 片 装 和 人 专门 设计 的 
模 夹具 中 ， 并 均匀 压 紧 。 

KB e IRE E CSS putt, DR: 
室温 下 系统 极限 真空 度 优 于 5 x10 7 Pa, PE 
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为 815%C ， 保 温 时 间 为 3min。 真 空 钙 焊 温 度 -时 间 
曲线 如 图 15-15 所 示 。 
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Fig. 15-14 Assembly drawing for titanium 
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图 15-15 ”真空 针 焊 温度 -时 间 曲 线 
Fig. 15-15 Vacuum brazing curve 


( temperatures vs. time) 





上 述 利用 硬 钙 焊 工艺 制造 的 钛 窗 ， 将 通过 针 焊 
方式 制 成 移动 机 架 部 件 ， 之 后 整体 安装 于 可 移动 臣 
式 术 中 放射 治疗 加 速 絮 中 。 
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Chapter 16 Brazing and Soldering of 
Precious Metals and their Alloys 


16.1 贵金属 及 其 合金 的 性 能 和 应 用 
Properties and Applications 
Metals 


of Precious and their 


Alloys 

属 及 其 性 能 
and their Properties 

T. SORIA 8 —— E d. $1. T. 


16.1.1 


mt Precious Metals 
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例如 ， 优 异 的 耐 蚀 性 、 抗 星 暗 能 力 、 高 的 导电 性 及 
热 导 性 ; 性 能 的 高 可 靠 、 高 稳定 性 和 使 用 中 的 长 寿 
命 等 ， 都 是 其 他 金属 无 法 比拟 的 。 

目前 ， 贵 金属 材料 已 广泛 应 用 于 航天 、 航 空 、 
航海 、 兵 器 、 计 算 机 、 微 电子 、 激 光 、 核 能 技术 、 
人 化学、 化工、 石油、 医药、 建材、 冶金 、 机 械 、 轻 























































































































俄 通称 为 贵金属 ， 而 含有 上 述 元 素 的 合金 则 称 之 为 。” 工 和 环境 保护 等 众多 领域 内 。 
表 16-1 贵金属 物理 特性 
Table 16-1 Physical properties of precious metals 
物理 性 能 Pt( 铂 ) | Pd(48) | I(E) | Rh(£E) | Os(Á&) | Ru( 钉 ) | Au( 金 ) | Ag( 银 ) 
原子 序数 78 46 77 45 76 44 79 47 
相对 原子 质量 195. 09 106. 4 192. 2 102. 9 190. 2 101. 07 196. 97 107. 87 
最 近 原 子 距 /0. Inm 2. 774 2.751 2.715 2. 689 2. 734 2. 706 2. 884 2. 889 
晶体 结构 面 心 立方 | 面 心 立方 | 面 心 立方 | 面 心 立方 | 密集 六 方 | 密集 六 方 | 面 心 立方 | 面 心 立方 
化 合 价 2,4 2,4 3 ,4 4,3,2 4,6,8 | 3,4,6,8 1,3 1 
熔点 /SC 1769 1515 2443 1960 3050 2310 1064 961.9 
沸点 /CC 3800 2900 4500 3700 5010 4080 2808 2210 
比热容 /[ kJ/ (kg * K)] 0. 131 0. 244 0. 129 0. 247 0. 129 0. 231 0. 130 0. 234 
电阻 率 /hQ * em 9. 85 9. 93 4.71 4. 33 8.21 6. 80 2. 06 1.59 
密度 / ( g/ em? ) 21.4 1x3 22.4 12. 4 22.5 12.2 19.3 10. 5 
16.1.2. £E Brazing and 为 了 保证 钙 焊 接头 物理 化 学 性 能 、 力 学 性 能 与 


Soldering of Precious Metal Mate- 
rials 
由 于 贵金属 相对 稀少 和 昂贵 ， 除 饰品 和 齿 科 材 
料 外 ， 在 工业 上 多 作为 功能 材料 应 用 。 其 构件 小 而 
精密 ， 往 往 需 与 有 有色、 黑色 和 难 熔 金属 等 异类 金属 
连接 组 成 部 件 ; 为 了 降低 成 本 又 充分 利用 贵金属 的 
某 些 特性 ， 被 连接 的 母 材 往往 是 极 细 、 超 薄 件 。 
此 尽管 金 、 银 、 铂 和 铠 及 其 合金 连接 的 方法 很 多 ， 
但 钙 焊 连接 方法 ， 在 众多 领域 内 至 今 仍 作为 主要 的 
连接 方法 之 一 。 


























母 材 一 致 或 相近 似 ， 硬 钙 料 常 采 用 含有 一 定量 母 材 
成 分 的 贵金属 鲜 料 合金 ; 贵金属 及 其 合金 可 采用 多 
PREFEITA STAT; 软 钙 焊 可 用 标准 牌号 Sn-Pb 系 、 
Pb-Ag 系 以 及 含 Ag 或 In 的 软 钙 料 合金 ， 根 据 贵 金 
属 种 类 不 同 ， 可 采用 中 性 、 活 性 松香 基 镍 剂 或 氧化 
MEDI SEE 

ER ETRURIAE ZZ SUE, Refs 5/8 DG 
良 的 抗 氧化 性 能 ， 因 此 常用 贵金属 及 其 合金 均 有 优 
B AJETE PERE o 
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16.2 贵金属 镀层 的 软 镍 焊 Solde- 


ring of Precious Metal Plated 
on Electronic Devices 


贵金属 镀层 以 特有 的 高 耐 蚀 性 、 低 接触 电阻 及 
钙 焊 性 优良 等 性 能 ， 被 广泛 应 用 于 电子 工业 产品 作 
为 功能 镀层 。 工 业 中 应 用 最 广泛 、 用 量 最 大 、 最 重 
要 的 贵金属 镀层 是 镀金 和 镀 银 。 在 电子 工业 中 ， 电 
子 器 件 镀层 均 较 薄 ， 镀 银 层 厚度 一 般 为 2 ~5pm， 
镀金 层 一 般 为 0.5 ~2.Sum。 
16.2.1 镀 银 电子 器 件 的 针 焊 

of Silver-plated Electronic Devices 

Sn-Pb 系 镍 料 是 性 能 优良 的 软 钙 料 ， 常 用 它 来 
针 焊 镀 银 器 件 ， 但 存在 着 薄 的 镀层 上 的 银 容 易 被 熔 
态 的 Sn-Pb 钙 料 燃 蚀 问题 。 在 钙 焊 时 ， 由 于 镀层 上 
的 银 向 熔化 的 Sn-Pb 镍 料 中 溶解 ， 使 母 材 表面 上 的 
镀 银 层 减 薄 。 严 重 时 ， 会 出 现 银 层 完全 消失 ， 致 使 
针 焊 接头 强度 下 降 ， 电 气 性 能 改变 。 产 生 熔 蚀 作 用 
主要 是 镍 料 中 含有 较 多 的 锡 所 致 ， 此 外 钙 焊 温度 过 
高 也 是 重要 原因 。 

实践 已 证 明 ， 在 Sn-Pb 合金 中 添加 少量 的 银 ， 
可 以 有 效 地 抑制 钙 料 对 银 镀层 的 熔 蚀 作用 。 在 Sn- 
Pb 钙 料 中 mw(Ag) 一 般 以 3% 为 宜 ， 出 于 经 济 考 
虑 ， 则 以 w(Ag) =0.5% ~2% 应 用 最 为 广泛 ， 典 型 
的 牌号 是 S-Sn63PbAg (62% Sn-36% Pb-296 Ag, K 
iU 17990), 

图 16-1 所 示 为 银 在 Sn-Pb 合金 中 的 溶解 度 。 
图 16-2 所 示 为 Sn-Pb 镍 料 和 加 入 银 的 Sn-Pb 钙 料 在 
相同 的 条 件 下 ， 银 的 溶解 量 与 浸渍 时 间 的 关系 。 从 








Soldering 
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w(Ag)(%) 


16-1 银 在 Sn-Pb 合金 中 的 溶解 度 '1 
Fig. 16-1 Solubilities of silver in molten 


Sb-Pb alloys! 


图 16-2 可 以 看 出 ,在 添加 银 后 ， 可 以 抑制 Sn-Pb 
PROPRIA DRE HI o 





$n6095—Pb4096 





银 溶解 量 (%) 
T 


Sn6094—Pb—Ag 











0 50 100 150 — 200 
混入 时 间作 
16-2” 银 熔 蚀 的 抑制 
Fig. 16-2 Inhibition of silver erosion 


in molten Sn-Pb alloy: 


图 16-3 所 示 为 Sn-Pb £P [w(Sn) 26596 ] 加 银 
后 的 性 能 变化 。 由 图 16-3 可 知 ， 钙 料 的 抗 拉 强 度 
f£ w( Ag) >0. 5% 时 明显 增 大 ， 而 镍 料 的 断后 伸 长 
率 则 随 着 抗 拉 强度 的 增 大 而 减 小 。 在 微 电 子 技术 应 
用 领域 内 ， 典 型 的 含 银 软 钙 料 见 表 16-2。 
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16-3 Sn-Pb $F 3H [w(Sn) 26596] 
加 银 后 的 性 能 变化 ”| 
Fig. 16-3 Property of Pb-Sn filler 


modified with silver additive? 


综 上 所 述 ， 为 了 达到 镀 银 器 件 完 善 的 连接 ， 应 
采用 含 银 的 软 钙 料 ， 同 时 还 应 严格 控制 钙 焊 温度 和 
钙 焊 时 间 ， 并 选择 炊 点 尽量 低 的 材料 。 

针剂 可 采用 活性 或 中 性 松香 针剂 。 常 用 的 钙 料 
供给 方式 有 三 种 : OBRE, RERI OWI 
Fm. WR. 人 采用 襄 状 针 料 ， 印 刷 到 接头 部 位 。 
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Table 16-2 Some typical silver-bearing solders 























入 Sn-Pb 钙 料 内 ， 所 形成 的 Au-Sn-Pb 合金 比 Pb-Sn 
共 癌 镍 料 脆 弱 得 多 ， 它 的 强度 变化 与 金 含量 成 反 
比 。 因 此 引起 Sn-Pb 钙 料 金 含量 增加 的 任何 因素 ， 




















































































































































































































P. PEUX EEN, O) | 熔化 温度 /SC 
A PE 1 —1 [Ef HE Ei Eat JEE Be | "s FE LBS 
3E Pb | sn | Ag | m | cu mmal 液 相 线 诸如 增加 镍 层 悍 度 、 提 高 针 焊 温度 以 及 延长 针 焊 时 
Soo Fes T T E, HSEEE ARREK PER. RAEE 
i 下 降 的 原因 是 在 钙 料 中 形成 了 粗大 的 脆性 针 状 的 
一 19%6.5|13.5| 一 | 一 | 221 221 
Sn-Ag AuSn, TH. 
e E S o 245 TE Fr BUE AEG]. RA s ds ET RURILO 种 软 
97.5| 1 [1.51 — | — | 302 310 FÆ} (63Sn-37Pb, 80In-15Pb-5Ag, 96. 5In-3. 5Bi, 
95.5) 2 12.5 | — | — | 300 305 68Sn-32Cd, 90In-10Ag, 83Pb-17Cd, $80Au-208n, 
os sluts | —| — | apo 309 97. SPb-1. 5Ag-1. OSn 和 56. 5Bi-43. 5Pb) ， 对 厚 镀金 
| IE JZ (7 ~10pm) 钙 焊 的 研究 结果 指出 : 从 对 镀金 层 
Tung EE 255 zT 润 湿 性 〈 见 表 16-3 ) 和 接头 抗 剪 强度 (ILK 16-4) 
- - 均 适 合 厚 镀 金 层 应 用 的 三 种 钙 料 比较 ， 认 为 90In- 
al le EEr 10Ag 和 80Au-20Sn 比 63Sn-37Pb 更 适合 用 于 厚 镀金 
88 | 10 | 2 一 | 一 | 274 286 EHI, 63Sn-37Pb EPER Æ TE ET K da RE RUE LENT 
78 20| 2 |— | — | 170 | 275 间 严 格 控制 ， 使 得 金 与 锡 的 化 合 物 减 至 最 少量 时 ， 
7012713 | —|— | 180 253 方 可 有 效 地 被 采用 ” 。 不 同 温度 下 Au TE Sn 和 Sn- 
6 |37|]3 | —| — | 180 233 40Pb 钙 料 中 的 游 解 量 如 图 16-4 所 示 。 
Je ET 3l Bà sg SE | 
36.1162.5|1.4 | — | | 180 | 280 A163 软 儿 料 的 润 湿性 
Table 16-3 Wettability of some solders 
36 162 | 2 | 一 | 一 | 179 179 
FREE PRESS E38 FER EPI T pog | gp 剂 | 全 炮 温 度 | 平均 泣 浊 面积 cff 
/°C /mm? (3 
Pb-Ag-In | 90 | 5 | —| 5 | — | 304 312 
5 s |= 30 l= | 159 | 157 63Sn.37Pb | 松香 酒精 | 。 210 123 16 
活性 针剂 
0.5~ 
Sn-Ag-Cu | 一 | 余 量 |3 ~41 一 217 217 Ds 
ib E 0.7 90In-10Ag IET ORO 260 87 20 
活性 针剂 
n2 
16.2.2 镀金 器 件 的 软 馈 焊 Soldering of  soau2osi| 7 t" 308 n m 
Gold-plated Electronic Devices 
N 3pü 
在 微 电 子 器 件 制造 中 ， 镀 金 可 以 降低 接触 电 63Sn-37Pb P 210 68 18 
阻 、 防 腐蚀 ， 而 薄 的 镀金 层 还 可 以 改善 钙 焊 性 。 镀 
金 大 多 用 于 高 可 靠 微 电子 右 件 制造 工艺 中 。 熔 态 的 
Sn-Pb 镍 料 会 对 镀金 层 产 生 强 烈 的 熔 蚀 作用 。 例 R164 软 钙 料 的 抗 剪 强度 
如 ， 即 使 在 200C 的 钙 焊 温度 下 ， 镀 金屋 在 Sn- Table 16-4 Shear strength of 
4096 Pb (质量 分 数 ) 的 钙 料 中 的 熔 蚀 速率 仍 高 达 some soldered joints 
lums”! , i: 平均 抗 剪 强度 /MPa 
有 的 研究 者 认为 ， 薄 的 镀金 层 ( < 1.27pm) HB Durus oce | ATRA GSCEHN 
虽 易 溶解 在 Sn-Pb 镍 料 内 ， 但 对 钙 焊 有 一 定 帮 助 ， mee us 
u- n é 一 一 
并 且 对 钙 焊 接头 的 结构 及 接头 强度 无 不 利 影 响 ; 但 
厚 的 镀金 层 ( > 1.27um) 构件 ， 在 强度 是 主要 要 63Sn-37Pb 26.7 12.1 
求 的 情况 下 ， 就 应 当 避 免 使 用 Sn-Pb EPHE. Æ 90In-I0Ag ze a 
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PREC 
图 16-4 不 同 温度 下 Au 在 Sn 和 
Sn-40Pb 针 料 中 的 溶解 量 -5 
Fig. 16-4  Dissolution of Au in molten Sn and 


Sn-40Pb solders at various temperatures 


金 基 软 镍 料 AuGel2 AuSi3. 15 和 AuSn20 XJ 9E 
金 层 均 无 熔 蚀 现象 ， 是 高 可 靠 镀金 器 件 常 用 的 包 
料 。 

应 当 指 出 ， 高 于 AuSn20 EFA E (280%C) 
的 钙 料 ， 不 能 使 用 松香 为 主体 的 针剂 ， 应 采用 无 镍 
剂 钙 焊 ， 即 在 真空 或 保护 气氛 条 件 下 炉 中 钙 焊 。 

AuSn20 钙 料 由 于 对 镀金 层 无 熔 蚀 、 对 镀金 层 
润 湿性 优良 和 良好 的 热 导 性 、 高 的 接头 强度 和 耐 
热 冲击 ， 以 及 了 耐 多 种 物质 的 腐蚀 和 较 低 的 燃点， 
广泛 被 用 于 高 可 靠 镀 金 器 件 的 无 针剂 针 焊 和 气 密 
BUR. 














AuSn2096 


预 成 形 焊 杠 
"E 
pd dE 
封装 后 。 IC 芯片 EA 
陶 姿 基 片 
a) 


AuSn20 合金 在 207C 时 的 物理 性 能 见 表 16-5。 


AuSn20 针 料 在 微 电 子 噩 件 封装 工艺 中 的 几 种 典型 
的 应 用 如 图 16-5 所 示 。 


表 16-5 AuSn20 合金 在 20 C 时 的 物理 性 能 " 
Table 16-5 The physical properties of 


AuSn20 alloy at 20°C 
























































参数 单位 数值 
密度 g/cm? 14.7 
线 胀 系数 x10760 7! 16 
热 导 率 W/(m * K) 57 
抗 拉 强 度 MPa 275 
杨 氏 模 量 GPa 68 
抗 剪 强度 GPa 25 
泊 松 比 — 0. 405 
电阻 率 pO * em 16.4 
伸 长 率 % 2 























@ 温度 范围 为 20 ~250%C 。 





AuSn20 针 料 应 用 的 主要 形态 有 0. 02 ~ 0. 10mm 


厚 的 稍 材 、 焊 环 〈 框 )、 获 有 AuSn 20 的 复合 封装 
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b) 


16-5. AuSn20 针 料 在 微 电 子 器件 封 装 工艺 中 的 几 种 典型 应 用 
a) IC 电路 封装 b) 陶瓷 器 件 的 封装 
Fig.16-5 Some typical applications of AuSn20 solder in packing 





technology of micro-electronic devices 
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陶 次 外壳 
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图 16-5 AuSn20 钙 料 在 微 电 子 器 件 封装 工艺 中 的 几 种 典型 应 用 〈 续 ) 
c) 光电 器 件 封装 d) 激光 二 极 管 封装 
Fig. 16-5 Some typical applications of AuSn20 solder in packing 























technology of micro-electronic devices (continued) 





近年 ,我 国 AuSn20 合金 稍 材 及 其 深加工 系列 tj 
产品 的 制备 技术 已 取得 突破 性 进展 rs 。 国 产 系列 o 
产品 在 国内 外 微 电 子 器 件 封装 工艺 中 已 获得 批量 应 EN o Lis 


用 ， 其 综合 性 能 已 达到 我 国 军 用 微 电 子 器 件 封 装 相 


关 技 术 规 范 的 要 求 。 e 
图 16-6 ~ 图 16-9 分 别 所 示 为 国产 AuSn20 4f} aA 


稍 材 产品 、 焊 环 产品 ;AuSn20 复合 封装 盖 板 ; & Q2 


锡 针 料 焊 颖 组 织 。 


图 16-8 AuSn20 复合 封装 盖 板 
Fig.16-8 AuSn20 Packaging compound plate 

















SS 
wt i A d KA P 
图 166 AuSn20 针 料 箔 材 产品 Nk TETN 2 e 


Fig. 16-6 Foil product of AuSn20 solder 


16-9 ” 金 锡 针 料 焊 颖 组 织 
Fig. 16-9 A fillet structure soldered by 


gold-tin solder 





Sn-Au-Sb PAHS 4 Ji R ENE 4E OT A2 h B — 
种 熔点 低 于 AuSn20 4E, x8 HIT EAE RT de ERI 
装 分 级 钙 焊 的 无 铅 钙 料 ， 其 典型 成 分 和 性 能 见 表 
Æ 16-7 AuSm0 钙 料 焊 环 产品 16-6, 
Fig. 16-7 Soldering product of AuSn20 solder 集成 电路 的 芯片 采用 钙 焊 技术 可 以 保证 良好 的 
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欧姆 接触 和 散热 性 。 利 用 金 与 硅 在 3700 产生 共 品 
反应 的 原理 ， 可 以 实现 接触 反应 钙 焊 ， 即 将 硅 芯 片 
EBERT BERE oe b. Tk 400%C 左右 使 之 达到 
Au-Si 共 唱 结合 。 
表 16-6  Sn-Au-Sb Z7: $8 $E a 2 
成 分 和 性 能 于 1 
Table 16-6 Typical compositions and 














properties of lead-free Sn-Au-Sb solders ^ 

















"- 钙 料 典型 合金 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 熔点 | 抗 拉 强 度 
id Au Sb Sn /?C /MPa 
1 7.0 0.1 RE | 218 56 
2 9.0 0.3 余 量 222 57 
3 10. 8 0.3 余 量 | 224 65 

















微 电 子 技术 中 的 芯片 镍 焊 ， 尤 为 突出 的 问题 是 
产生 热 疲 劳 现 象 。 芯 片 镍 焊 时 ， 由 于 钙 料 、 基 板 和 
芯片 的 线 胀 系数 差异 较 大 ， 和 常常 容易 在 电源 关闭 和 
环境 湿度 变化 中 产生 循环 热 应 力 而 发 生 疲劳 破坏 。 
研究 表明 ，In-Pb 系 钙 料 较 Sn-Pb 系 针 料 具有 
更 好 的 抗 疲 劳 特性 。Pb50In50 合金 的 疲劳 寿命 是 
Pb95Sn5 合金 的 3 f£, mj Pb30In70 合金 的 疲劳 寿命 
是 Pb95Sn5 合金 的 8 倍 ” 。 因 而 从 疲劳 寿命 的 角度 
来 看 ， 以 铬 钢 合 金 取代 锡 铅 钙 料 对 提高 疲劳 寿命 是 
有 利 的 ， 而 且 从 对 镀金 层 熔 蚀 方 面 考 虑 也 是 有 利 
的 。 铅 钢 钙 料 的 缺点 是 耐 蚀 性 差 ， 使 用 时 对 湿度 要 
求 很 严格 。 
16.3 ”贵金属 厚 膜 电路 的 铬 焊 。 Sold- 


ering of Precious Metal Thick- 
































film Circuits 
贵金属 厚 膜 导体 浆 料 主要 用 作 混 合集 成 电路 的 
导电 带 、 外 粘 元 器 件 的 焊接 引线 连接 、 厚 膜 电阻 端 
头 的 引线 连接 、 多 层 布线 的 跨 接 导体 连接 及 较 低 阻 
值 的 厚 膜 电阻 。 由 于 贵金属 厚 膜 浆 料 具有 很 高 的 稳 
定性 ， 所 以 绝 大 多 数 导 体 浆 料 都 是 用 贵金属 制 成 。 
16.3.1 厚 膜 电路 针 焊 特点 The Soldering 
Characteristics of Precious Metal 
Thick-film Circuits 
贵金属 厚 膜 导体 浆 料 一 般 是 用 超 细 贵金属 或 合 
金粉 末 , 与 玻璃 粉末 、 添 加 剂 (金属 氧化 物 等 ) 
和 有 机 黏合 剂 调和 而 成 的 混合 物 ， 用 丝 网 印刷 到 基 
板 上 后 ， 经 中 温 或 高 温 烧结 而 得 到 导电 性 良好 的 膜 























层 。 
由 于 人 烧结 温度 的 不 同 ， 膜 层 表面 状况 也 不 同 。 
烧结 温度 越 高 ， 腊 层 表 面 金属 粉末 合金 化 程度 越 
高 ， 抗 钙 料 浸 蚀 的 能 力 就 越 强 。 这 是 因为 烧结 前 ， 
浆 料 是 由 不 同性 能 的 固体 微粒 均匀 分 散在 有 机 载体 
中 ， 并 为 其 充分 润 湿 而 组 成 的 分 散 体系 。 烧 结 后 ， 
有 机 载体 挥发 ， 而 某 些 不 可 焊 的 固体 微粒 (XD) 
或 多 或 少 地 残存 在 膜 内 和 表面 层 上 。 特 别 是 在 烧结 
温度 较 低 的 场合 ， 微 细 的 金属 粉末 在 膜 表 面 层 未 完 
合金 一 体 化 过 程 ， 会 相当 分 散 地 分 布 在 膜 层 表 
可 ， 呈 微细 网 络 状态 ， 其 比 表面 很 大 ， 易 于 被 熔化 
了 的 钙 料 所 浸 蚀 。 因 此 导电 膜 的 抗 钙 料 浸 蚀 的 能 
力 ， 即 耐 焊 性 是 各 种 导电 膜 的 重要 技术 指标 。 
16.3.2 各 种 导电 膜 的 钙 焊 
Electro-conductive Films 
导电 膜 的 镍 焊 用 软 钙 料 和 活性 松香 基 钙 剂 ， 或 
用 无 腐蚀 的 襄 状 钙 料 进行 铬 焊 。 银 及 其 合金 导电 及 
用 含 银 的 Pb-Sn-Ag Eh 金 及 其 合金 多 用 无 锡 或 
低 锡 的 铅 基 镍 料 ， 如 采用 Pb-In 系 钙 料 进行 钙 焊 。 
金 导 体 浆 料 形成 的 导电 膜 还 可 与 半导体 管 芯 、 集 成 
FE i Pr ETT IARE dS i SURE o 
测定 导电 膜 耐 焊 性 的 方法 是 : EREE 
了 的 钙 料 中 浸 焊 ， 时 间 为 10s; 取出 后 ， 观 测 膜 被 
钙 焊 浸 蚀 的 情况 ， 如 此 反复 ， 直 至 膜 层 被 浸 蚀 坏 为 
止 。 用 耐 镍 料 浸 蚀 的 次 数 表 征 该 膜 体 的 耐 焊 性 。 
16.3.3 银 及 其 合金 导电 膜 的 耐 焊 性 ”Sol- 
derability 



















































































Soldering of 
































of Electro-conductive 
Film on Silver and its Alloys 

银 及 其 合金 导电 膜 一 般 用 Sn-Pb-Ag 2E ÆHF 
焊 ， 典 型 的 牌号 是 熔点 为 179%C 的 S-Sn63PbAg 
(62% Sn-36% Pb-2% Ag) EF$} FF im E N 
230C ~ X 16-7 列 出 了 850% 烧 成 的 Ag-Pd Si rg JR 
的 耐 焊 性 。 

w(Pt) =1% ~2% 的 Ag-Pt 浆 料 在 烧结 中 形成 
的 合金 导电 膜 ， 具 有 良好 的 钙 焊 性 能 及 耐 铬 料 浸 蚀 
能 力 ， 特 别 是 含 铂 量 高 时 耐 焊 性 更 好 。Ag-Pt 浆 料 
不 宜 与 硅 片 进行 低 熔 共 品 焊 。 

金 导 体 膜 易 溶 于 熔 态 的 锡 ， 采 用 Su-Pb EEH 
焊 时 ,会 生成 脆性 的 金属 间 化 合 物 ， 导 致 膜 与 基 片 
间 附 着 强度 下 降 。 所 以 金 导体 膜 不 能 用 Sn-Pb 系 钙 
料 钙 焊 ， 应 采用 无 锡 钙 料 ， 如 用 Pb-In EEH 

金 导 体 膜 耐 Sn-Pb 针 料 浸 蚀 能 力 较 差 ， 如 采用 
添加 了 扩散 系数 小 的 铂 ， 则 其 耐 针 料 浸 刨 能 力 在 贵 
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金属 厚 膜 导体 浆 料 中 为 最 优 ， 缺 点 是 价 高 。Au-Pt 
导电 膜 的 耐 焊 性 见 表 16-8。 

表 16-7 Ag-Pd 导电 膜 的 耐 焊 性 

Table 16-7 The leach resistance of 


Ag-Pd electro-conductive films 






































序号 Ag: Pd 烧 成 腊 方 阻 / 耐 焊 性 
(质量 比 ) /um (mQ/JjER) | AK 
1 3.5 12 28 3 
2 2.5 12 37 3 
3 2 12 52 4 
4 4 11 25 4 
5 3 11 29 5 
6 2 15 68 5 
p 12 13 10 2 
8 2.5 16 25 5 
9 2 16 35 8 














表 16-8 Au-Pt SERRAT EE 
Table 16-8 The leach resistance of Au-Pt 











electroconductive films ^? 
Au: Pt | 烧 成 膜 方 阻 / 
HE Ee 耐 焊 性 /次 
(质量 比 ) /um | (m0Q/ 方 块 ) 
1 3.5 13 150 11 
2 3.5 17 90 30 














Au-Pd Sf HIS; Pat es ETETE, AAE 
化 处 理 后 ， 其 附着 强度 降低 程度 比 Ag-Pd 导体 膜 
低 ， 对 不 含 银 的 Sn-Pb 针 料 耐 温 蚀 性 能 较 好 。 表 
16-9 为 其 对 63Sn-37Pb 4fJsE 240% x 10s 下 的 耐 
焊 性 。Au-Pd 导体 膜 亦 适合 于 与 硅 片 低 燃 共 唱 反应 
EFKE 








表 16-9 Au-Pd 导电 膜 的 耐 焊 性 '" 
Table 16-9 The leach resistance of Au-Pd 


electro-conductive films.''’ 

















ee sl en 
(质量 比 ) /um | (m0Q/ 方 块 ) 
1 2.5 14 100 5 
2 2.5 11 73 4 
3 3.0 10 83 7 
4 2.5 13 56 5 














16.4 RERA Brazing of 


Precious Metal Ornaments 


金 、 银 、 铂 、 包 以 及 钳 和 镀 等 贵金属 及 其 合 
金 ， 常 用 于 首饰 、 摆 件 、 钟 表 及 高 级 工艺 品 的 制 
xi, 广泛 地 采用 着 针 焊 技术 完成 其 构件 的 连接 。 
16.4.1 金 饰品 

their Brazing 

具有 美丽 的 色泽 ， 并 且 长 期 保存 不 变色 ; 金 
及 其 合金 还 具有 良好 的 加 工 性 能 ， 是 倍 受 人 们 喜爱 
的 饰品 材料 。 我 国 K 金 含金量 范围 见 表 16-10。 





Gold Ornaments and 





金 
入 
合 
ri 








R1610 K 金 含金量 范围 “ 
Table 16-10 Composition of K-gold 


K 金 9K | I4K | 18K | 2K | 足 金 (CT EZ) 

















(99. 9) 








16.4.1.1 饰品 合 : 

常用 K 金 合 金成 分 和 性 能 见 表 16-11, T$ HK 
金 饰 品 合金 可 分 为 颜色 金 合 金 和 白色 金 合金 ， 白 色 
金 合金 是 作为 铂 饰品 的 代用 品 发 展 起 来 的 。 
16.4.1.2 $FH 

EPEE b A TH t s A] CARE — 5 EET 
料 要 求 除 应 具有 适中 的 熔点 、 对 所 镍 焊 金 合金 具有 
良好 的 铺展 性 和 足够 的 接头 强度 外 ， 尚 有 以 下 特殊 
要 求 : 

1) 钙 料 的 含金量 应 与 母 材 相 同 。 

2) 针 料 颜色 应 与 母 材 一 致 或 相近 似 。 

3) 相同 成 色 的 馈 料 应 有 不 同 熔 点 多 个 牌号 ， 
燃点 应 呈 梯 度 分 布 ， 以 适应 复杂 金 饰品 构件 的 分 级 
fH. HEU K 金针 料 用 途 广泛 ， 用 量 相 对 也 
较 大 ， 而 白色 K 金鱼 料 因 产品 相对 较 少 ， 用 量 亦 
较 少 。 

在 金 饰品 应 用 中 ， 有 代表 性 的 金 饰品 用 金 合 金 
针 料 的 组 成 和 性 能 见 表 16-12。 

K 金 饰品 应 用 的 Au-Ag-Cu- (Zn) 系 钙 料 可 以 
由 和 母 材 相同 的 元 素 构成 ， 在 保持 原 有 的 K 金成 
色 的 前 提 下 ， 通 过 调整 Ag 和 Cu 的 比例 ， 并 可 通 
过 添加 Zn 降低 镍 料 熔 点 ， 可 以 得 到 不 同 熔点 的 该 
系 镍 料 。 当 然 ， 其 成 分 的 调整 应 考虑 钙 料 合金 的 颜 
色 应 与 母 材 匹配 。 
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表 16-11 常用 KK 金 合金 成 分 和 性 能 一 
Table 16-11 Compositions and properties of ordinary K-gold ^: 
dedi 合金 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 密度 硬度 HV( 软 态 ) 合金 颜色 
Au | Ag | Cu 其 他 7*6 / (g/cm?) /MPa 
22 |91.7 | 3.2 | 5.1 980 ~ 960 17.8 700 暗 黄 
91.7 | 5.5 | 2.8 1021 ~995 17.8 500 更 
18 75 12.5 | 12.5 890 ~ 850 15.4 1300 3 
75 16.0 | 9.0 920 ~ 910 15.6 1350 Du 
Bii 75 9.0 | 16.0 885 ~ 880 15.3 1600 粉红 
Es 75 4.5 |20.5 895 ~ 890 15.15 1650 Zr 
A 58.5 |26.5 | 15.0 850 ~ 830 13. 65 1750 D 
58.5 |20.5 | 21.0 835 ~ 830 13.65 1900 黄 
14 |58.5 | 9.0 32.5 31. 5( Cu, Ni) 885 ~ 850 13. 30 1600 Zr 
58.5 | 10.0 880 ~ 810 13. 25 1500 粉红 
58.5 | 30.0 | 11.5 885 ~ 820 14. 05 1500 3 
9 37.5 10 45 7. 5Zn 920 ~ 870 11.1 1150 3 
75 1.0 15Pd10( Cu, Ni) 1150 ~ 1095 16.0 1800 E 
f E 75 10.5 | IOPd4. 5(Cu, Ni,Zn) | 1150 ~ 1020 16. 08 950 E 
4 59 26 8Zn,7Ni 950 ~ 870 12. 95 1370 白 
爹 14 
59 |28.5 | 10Pd2.5(Cu,Ni,Zn) | 1125 ~ 1015 14. 65 820 白 
X162 ” 金 饰品 用 金 合金 钙 料 的 组 成 和 性 能 -… 
Table 16-12 Gold filler metals for brazing gold ornaments '- 
组 成 (质量 分 数 ,% ) 固 相 线 液 相 线 
Au Ag Cu Zn Cd Sn Ni AC /'C 
80. 0 — — 8.0 — — 12.0 782 871 
75.0 12.0 8.0 = 5.0 = — 826 887 
75.0 9.0 6.0 m 10.0 -= — T16 843 
75.0 9.0 6.0 10. 0 — — — 730 783 
75.0 2.8 11.2 9.0 2.0 一 = 741 788 
75.0 — 15.0 1.8 8.2 — = 793 822 
66.6 10.0 6.4 12. 0 = m 5.0 718 810 
66. 6 15.0 15.0 3.4 = — — 796 826 
58.5 25.0 12. 5 = 4.0 — -— 788 840 
58.5 10.3 24.2 m 7.0 — = 792 831 
58.5 8.8 22. T: — 10.0 s ES 751 780 
58.5 11.8 25.7 4.0 — — 816 854 
58.5 25. 11.8 4.0 — E — 786 818 
58.5 24.2 10.3 7.0 — D — 765 808 
58.5 4.9 25.6 2.0 9.0 — — 738 760 


























































































































488 FF MOTO 
(2) 

组 成 (质量 分 数 ,% ) 固 相 线 液 相 线 
Au Ag Cu Zn Cd Sn Ni /'C AC 
58.5 8.0 22.0 2.1 9.4 €: E 744 776 
58.3 20. 8 19.0 1.9 一 一 一 793 830 
58.3 18.0 12.0 11.7 = — = 720 754 
58. 3® 15.0 5.7 15.0 — — 6.0 — — 
50. 0® 25.0 10. 0 9.0 — — 6.0 = — 
50.0 30. 5 17.5 2.0 一 一 一 775 806 
41.7 32.0 16.3 10. 0 一 xc Ar 724 749 
41.79 24.0 16.3 9.0 9.0 — — — — 
41.7 35.0 21.9 1.4 三 一 一 一 至 
33.3 30.0 16.7 — 20.0 — — 635 709 
33.3 30.0 16. 7 20.0 — — — 695 704 
33.3 40. 5 17.0 6.6 2.6 ES Ee 722 749 
33.3 1.8 49.4 2.3 10. 2 3.0 — 689 776 
33.3 31.0 28.0 7.7 = — — 731 808 
33. 3% 42.0 10.0 9.7 = — 5.0 738 807 
25.0 35.0 20.0 10. 0 10. 0 E = — — 
25. 00 58.0 — 17.0 — — = — I 
(D 白色 金 合金 用 。 
© 颜色 金 合金 用 。 
HIR, IMRI HJG In, Sn, Ga, Ge 或 Cd 表 16-13 列 出 了 Ag-Au-Ge-Si 系 钙 料 的 成 分 和 


等 也 可 达到 既 能 降低 钙 料 


色 、 加 工 性 和 钙 焊 性 能 的 








加 元 素 是 Cd， 但 Cd HH 


合金 熔点 又 能 保持 其 颜 
目的 。 其 中 ， 最 有 效 的 添 
ER, MRED H 








Cd 的 K EEE SOT AB, HATER In, $n, 
Ga, Ge HI K EEEk KET Cd EFAS PE RE BE yr 





E Cd WEE, E Cd 的 K 金 钙 料 的 代用 品 。 


近 些 年 来 ， 用 于 K 金 饰品 制造 的 K 金鱼 料 的 








Ho ÆJ 


fÉ. IEEE HF SK, 14K 和 18K 
该 系 钙 料 主要 特点 是 熔点 低 、 无 锅 ， 多 




















的 K 金 饰 品 合金 
反应 ， 生 成 脆性 的 化 合 物 ， 因 此 该 系 镍 
于 无 铜 的 饰品 合金 钙 焊 ， 或 者 是 镍 焊 后 
步 变形 加 工 的 含 铜 的 饰品 合金 的 镍 焊 。 








饰 


具有 良好 的 加 工 性 。 用 该 系 K Ae BERE AC d 
时 ， 由 于 铜 会 与 钙 料 中 的 销 和 硅 


品 的 鲜 焊 ， 
BURG 4 








料 最 好 只 用 
不 要 求 进 一 
表 16-14 列 


发 展 方向 是 朝 着 无 隔 、 低 温 高 K 金 方向 发 展 , 并 出 了 21K 钙 料 合金 及 21K 金 饰 品 合金 的 组 成 和 性 


取得 了 一 定 进展 。 








Ab 
HE o 


416-13. Ag-Au-Ge-Si REPR RAAE 














Table 16-13 Compositions and properties of Ag-Au-Ge-Si system filler metals! ®! 
成 分 (质量 分 数 ,% ) ”| w(Ge+Si) | 液 相 线 温度 | RE | 计算 密度 iré 加 工 性 
(Ag/ Au/Ge/Si) (96) /C "e / (g/em? ) | 热 加 工 | 冷加工 
57. 5/33. 3/71. 5/1. 7 9.2 675 670 10. 7 白色 可 £j 5096 
55. 9/33. 3/10. 0/0. 8 10. 8 642 630 10. 8 白色 可 £j 3096 
53. 7/33. 3/12. 5/0. 5 13.0 620 600 10.6 白色 可 不 可 
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(2) 
成 分 (质量 分 数 ,% ) w(Ge+Si) | 液 相 线 温度 | 钙 焊 温度 计算 密度 颜色 加 工 性 
E 
( Ag/ Au/Ge/Si ) (96) /*C /*C / ( g/ cm? ) AMIE 冷加工 
51.1/33. 3/15. 6/— 15. 0 593 580 10. 5 白色 可 不 可 
38. 0/58. 5/—/3. 5 3.5 636 620 12.3 Ug 可 约 60% 
36. 3/58. 5/5. 0/2. 1 5.2 608 600 12. 3 淡 黄 色 可 £j 5096 
34. 3/58. 5/5. 0/2. 1 7.1 582 570 12. 3 淡 黄 色 可 £j 5096 
32. 6/58. 5/1. 5/1.4 8.9 557 560 1263 淡 黄 色 可 £j 4096 
30. 6/58. 5/10. 0/0. 9 10. 9 540 530 1262 淡 黄 色 可 约 30% 
28.0/58. 5/13. 5/— 13.5 519 500 12.1 i38 (8, 可 不 可 
21. 7/15.0/—/3.3 3.3 520 500 13. 6 黄色 可 约 60% 
20. 1/75. 0/2. 5/2. 4 4.9 508 500 13.7 黄色 可 约 5096 
18. 0/75. 0/5. 0/2. 0 7.0 495 470 13.5 黄色 可 约 4096 
16. 3/15. 0/1. 5/1. 2 8.7 468 450 13. 6 黄色 可 约 40% 
14. 3/15. 0/10. 0/0. 7 10. 7 455 450 13. 5 黄色 可 约 30% 
11. 8/75. 0/13. 2/— 13.2 445 LI 13.4 黄色 不 可 不 可 
表 16-14 21K 钙 料 合金 及 21K fft S BB PRESE 
Table 16-14 Properties of 21K gold fillers and gold ornaments "™? 
"Ne 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 固 相 线 温度 | 液 相 线 温度 | 熔化 间隔 | 硬度 HV/MPa 
合金 类 别 E 
Au Ag Cu Zn In Sn Ga /TC /GC /*C (FE) 
余 量 | 0 [55 5 0 0 2 671 813 136 960 
AH 0 145 | 4 0 4 0 662 813 151 880 
余 量 | 0 5 7.5 0 0 0 793 830 120 1200 
余 量 | 0 8.5 0 0 0 4 644 836 58 850 
余 量 | 2 3 7.5 0 0 0 785 837 52 1210 
AH 0155/48 221| 0 0 751 840 89 1040 
21K $PRE [| 
余 量 | 0 6 5 1.5 0 0 771 850 79 900 
合金 
余 量 | 1.5 6 5 0 0 0 840 884 44 810 
余 量 | 0 110.5| 0 0 0 2 743 885 142 1050 
余 量 | 0 8.5 0 4 0 0 786 894 108 820 
余 量 | 0 8.5 0 2 2 0 691 896 205 810 
余 量 | 4 5 0 0 0 834 897 63 680 
余 量 | 2 8.5 0 0 0 2 740 898 158 910 
余 量 | 0 [155| 0 0 0 0 926 940 14 
21K 饰品 
余 量 | 1.75 |10.75| 0 0 0 0 928 952 24 
合金 
余 量 | 4.5 8 0 0 0 0 941 960 19 
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K 16-15 列 出 了 22K 金 镍 料 熔化 温度 。 这 是 一 
种 低 熔 点 的 Au-Ce-Si 系 软 镍 料 ， 其 金 含量 位 于 22K 
(91.696) 附近 。 该 系 针 料 较 脆 ， 不 能 用 冷加工 制 
成 箱 材 ， 可 用 急 冷 法 制 成 厚度 为 100pm 的 销 材 。 
该 系 镍 料 适 用 于 氮气 保护 下 炉 钙 焊 。 

表 16-15 22K 金针 料 的 熔化 温度 ” 

Table 16-15 Melting temperature of 22K 

gold filler metals! '* 











针 料 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 熔化 温度 AC 
92. 5Au-6Ge-1. 5Si 362 -374 
92 Au-7Ge-1Si 362 -382 
90Au-7. 9Ge-2. 1Si 362 -370 





脆性 的 销 材 或 镍 焊接 头 通过 热处理 可 以 产生 塑 
性 ， 并 且 其 颜色 由 淡 黄 色 变 为 金黄 色 。 处 理 条 件 是 
在 N, 气氛 中 于 285% 保温 30min。 图 16-10 所 示 为 
热处理 时 间 对 钙 料 硬度 的 影响 。 图 16-11 所 示 为 金 
和 22K 金 的 接头 结构 。 是 用 92. 5Au-6Ge-1. 5Si 4f 
THEE RU 18K 金 合 金 T 形 接头 ， 从 图 可 以 看 
出 接头 饱满 而 致密 。 

250 




















Í 
0 10 20 30 40 50 60 70 
退火 时 间 /h 
E] 16-10 ”热处理 时 间 对 钙 料 硬度 的 影响 
Fig. 16-10 Effect of heat treatment time on the 
hardness of Au-Ge-Si(22K, foil)filler metal? 








16211. &422K 金 的 接头 结构 15] 
PERIE: 425C x 10min N, 气 保护 
Fig. 16-11 Joint structure of pure gold and 22K 
gold alloy brazed with 92. 5Au-6Ge-1. 5Si 
filler metal at 425°C for 10min? 


对 于 纯 金 饰品 (24K) 的 钙 焊 ， 传 统 地 采用 
22K 钙 料 钙 焊 。 随 着 人 们 对 纯 金 饰品 总 体 要 求 的 提 
高 [w(Au) =99.9% ]， 在 制造 具有 多 道 焊 缝 的 饰 
d Chri e) 时 ， 即 使 原料 用 w(Au) = 99. 9996 的 
金 ， 使 用 22K 金钱 料 鲜 焊 也 很 难 达到 饰品 成 色 w 
(Au) z:99. 9% 的 要 求 。 为 了 适应 这 类 鲜 焊 需求 ， 
钙 料 的 w(Au) 应 达到 95% ， 即 950 FÆ} 

表 16-16 列 出 了 950 金钱 料 的 组 成 及 性 能 。 
950 金 钙 料 是 我 国 已 开发 出 的 无 Cd EPRA? 。 
该 系列 合金 或 膏 状 针 料 主要 特点 是 : 含金量 高 、 熔 
化 温度 范围 分 布 宽 ， 可 供 不 同 使 用 温度 选择 ， 鲜 料 
颜色 与 纯 金 饰品 接近 或 相 匹配 ， 适 用 于 纯度 为 
99. 95% ~99. 99% Afin ^) ET T o 

HK 16-16 内 合金 粉末 、 专 用 针剂 粉末 、 膏 ; 
稳定 剂 和 有 机 载体 组 成 的 950 EER, 
全 具备 950 合金 钙 料 的 优点 外 ， 甚 本身 尚 具有 高 态 
稳定 (储存 期 > 1 年 ) 、 使 用 方便 、 用 料 节省 、 工 
效 高 和 易于 实现 钙 焊 工序 半自动 化 和 自动 化 生产 等 
D 





3 
5 db 8m 


C 


表 16-16 950 金针 料 的 组 成 及 性 能 2 


Table 16-16 Compositions and properties of 950 gold filler metals! 








20] 




















sė 镍 料 合金 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 固 一 液 相 线 温 度 针 焊 温度 | 铸 态 硬度 | 金成 色 研 料 颜色 
Au | Ag | Cu | Zn | Ge | Cd | Si /AC /*C HV (KO) 
1|95 |—|—| 5 |—|—|— 816—877 880 -910 97 22.8 浅黄 色 
2.95 —|3 |—|—|—|!2 362—704 | 710 - 790 143 22.8 暗 黄 色 
3195 | 一 | 一 |3 | 一 | 一 | 2 365—624 | 630 ~680 88 25.8 黄色 
4|95 |—|—|—|4 |— | 1 353—810 | 820-880 100 22.8 暗 黄 色 
5 | 98 2 363 一 763 | 770 ~830 109 23.52 黄色 
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(EHE) 

序号 钙 料 合金 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 国 一 液 相 线 温度 | 钙 焊 温度 | 铸 态 硬度 | 金成 色 鲜 料 颜色 
Au | Ag | Cu | Zu | Ge | Cd | Si Ac Ac HV (KR) 
6[95 |— | 1 4 | 一 | 一 | 一 | 88—97 | 930-960 39 22.8 黄色 
7 | 95 | 一 | 1 B | ES eser i 363—821 | 830-880 109 22.8 黄色 
sls | 一 |11 一 | 一 | 3 1 363—899 | 900 ~950 77 22.8 黄色 
9 |95 | 2 3 363—584 | 600 -650 122 22.8 黄色 
10 | 95 | —| —|45| — | — |05 | 406—847 | 850-900 70 22.8 黄色 
11|95 | —| —|47| — | — | 03 | 418—858 | 860~910 82 22.8 黄色 
12 194.5] — |1.2 | — | — |43 | — | 939—981 |990~1000 56 22. 68 黄色 


























16.4.1.3 ” 针 焊 方法 

金 饰品 制造 除 利用 相应 的 4 FORET LAS, 
近 些 年 来 ， 低 温 扩散 针 烛 新 工艺 也 在 18K ~ 22K 金 
饰品 生产 中 获得 应 用 。 图 16-12 所 出 为 K 金 饰 品 的 
扩散 鲜 烛 工艺 过 程 。 

采用 该 工艺 连接 18K ~22K 金 饰品 时 ， 推 荐 的 
参数 如 下 : 鲜 焊 温度 为 420 ~ 450C， 升 温 速 率 为 
10C/min， 钙 烛 应 在 惰性 气体 内 (ARAA) 或 
真空 炉 内 (真空 度 <1MPa， 氧 含量 <1 x10-“) 进 
行 ， 也 可 以 选择 适当 针剂 在 大 气 中 进行 。 被 儿 面 应 
保持 密切 接触 ， 并 应 保持 LMPa 的 压力 ， 加 压 下 的 
保温 时 间 为 1 ~ 10min, 均匀 化 热处理 温度 为 
400*C ， 时 间 为 1h + 10min; EPH $3 ff DR e 
层 ， 厚 度 为 4am +0.5hm， 或 两 个 被 针 焊 面 分 别 镀 
锡 各 2pm。 图 16-13 所 示 为 采用 此 工艺 钙 焊 的 18K 
金 合金 低温 扩散 钙 焊 显 微 结构 。 由 于 此 工艺 未 经 高 
温 下 针 焊 ， 所 以 可 保持 高 的 硬度 。 图 16-14 所 示 为 
退火 对 18K 合金 硬度 的 影响 。 


| DE 
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a) b) 



































c) d) 


E 16-12 K gim ARLETE” 
a) WAEL b) 钙 料 熔化 c) 形成 非 均 匀 连 接 
d) 接头 组 织 均匀 化 
Fig. 16-12 Diffusion brazing of a K-gold ornament 














K 金 饰 品 的 针 烛 广泛 地 采用 火焰 针 爆 、 炉 中 针 
焊 ， 而 保护 气氛 和 真空 针 烛 应 用 相对 较 少 ， 硼砂 或 
eniti. 


i 





硼砂 加 硼酸 作为 针剂 


eR 








图 16-13 18K 金 合金 低温 扩散 钙 焊 显 微 结构 '”* 
Fig. 16-13 Microstructure of a diffusion joint of 


18K gold brazed at lower temperature 7^! 


240 


220 


200 
450'C 


硬度 Hvl0 


180 
160 
140 750°C 
1306 1 10 T00 
加 热 时 间 /min 
16-14 退火 对 18K 合金 硬度 的 影响 中 
Fig. 16-14 Effect of annealing on the 
hardness of 18K gold ^^ 

近 些 年 来 ，K AUEPAUERHEE K 金 饰 品 生产 中 
的 应 用 得 到 进一步 发 展 。 使 用 谨 状 针 料 的 优点 除 前 
文 已 述 之 外 ， 还 可 以 精确 控制 针 料 定量 给 料 ， 在 形 
成 接头 时 ， 镍 料 合 金 可 有 效 地 被 利用 ， 对 确保 K 
金 饰品 的 金成 色 具 有 特殊 意义 。 
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图 16-15 所 出 为 两 种 K EEEH 26 BEAT Bode , 
用 压缩 空气 作 动 力 。 图 16-16 所 示 为 利用 18K ET 


EFE KETI 18K WE, B| 16-17 PMI NRH K 
EIEE ETE IIRA K 金 饰 品 。 





16-15 ”两 种 K 金针 料 谊 给 料 分 配器 
Fig. 16-15 Two type dosers for K gold paste 





图 16-16 利用 18K &$PREE AUG SEIS 18K. 金 项 链 
Fig. 16-16 Torch brazing of 18K gold necklace 
with 18K gold paste 


图 16-17 RAK €SPREESERSBIBDZ: K 金 饰品 
Fig. 16-17 Fine K gold ornaments brazed 
with K gold paste 
16.4.2 银饰 品 合 金 Alloys of Silver Or- 
nament 

银 及 银 基 合金 色调 美丽 ， 加 工 性 好 ， 且 有 一 定 
的 耐 蚀 性 ， 是 银饰 品 广泛 应 用 的 材料 。 银 饰品 在 我 
国 少数 民族 群体 中 很 盛行 ， 需 求 量 较 大 。 最 常用 的 
银饰 品 合金 是 w(Cu) =7.5% 的 Ag-Cu 合金 。 银 及 
其 合金 最 大 的 缺点 是 抗 硫化 氢 性 能 差 ， 表 面 易 变 成 
灰 黑 色 。 近 些 年 来 ， 也 出 现 了 一 些 添加 微量 组 元 的 
抗 星 瞳 性 银饰 品 合金 。 典 型 的 银饰 品 用 合金 成 分 和 
性 能 见 表 16-17。 


第 16 3 


贵金属 及 其 合金 的 铬 焊 
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表 16-17 


典型 的 银饰 品 用 合金 成 分 和 性 能 


Table 16-17 Some typical silver alloys and their properties used for making silver ornaments 























成 分 (质量 分 数 ,% ) 退火 后 力学 性 能 
密度 /( g/cm? ) 熔点 /SC 
w( Ag) w( Cu) R,,/MPa Ro 2/ MPa A( 96) HV/MPa 
92.5 7.5 10. 36 TI9 250 ~ 290 — 35 ~ 29 780 
91.6 8.4 10. 34 TI9 260 ~ 300 — 32 ~27 790 
87.5 12. 5 10. 28 TI9 260 —350 180 - 200 30 -24 740 ~ 1160 














Ag ifi s T4 PF B ETE E SE HI Ag-Cu 系 和 Ag-Cu- 
Zn 系 针 料 。 在 我 国 传统 的 银 花 丝 工艺 中 ， 曾 用 熔 
点 较 低 CZ 650 ~ 700%C )、 铺 展 性 极 佳 、w (As) 
=10% ~20% 的 Ag-Cu-As 系 镍 料 作为 末 级 钙 焊 用 
钙 料 。 由 于 该 系 镍 料 在 制造 和 应 用 中 毒性 较 大 ， 大 
型 工业 生产 已 很 少 应 用 ,被 Ag-Cu-Zn REPETI 
fs 

复杂 银饰 品 ， 如 银 摆件 、 银 花丝 工艺 等 ， 一 般 
均 采 用 二 级 或 三 级 钙 焊 组 成 构件 。 在 手工 生产 中 ， 
多 采用 火焰 钙 焊 和 炉 中 钙 焊 ， 镍 剂 为 硼砂 ， 钙 料 的 
攻 态 以 粉末 最 广泛 ， 襄 状 钙 料 的 应 用 量 正在 不 断 增 
长 

银饰 品 用 镍 料 的 颜色 应 与 母 材 相 匹配 ， 其 用 量 
也 应 严格 计算 ， 以 保证 饰品 总 体 成 色 。 此 外 ， 许 多 
































银饰 品 〈 摆 件 等 ) 最 后 还 要 整体 镀 银 或 镀金 ， 镍 

料 所 含 成 分 应 符合 电镀 工艺 要 求 。 

16.4.3 铂 族 金属 饰品 
num Metal Ornaments 

16.4.3.1 48km: 

在 铂 族 金属 中 ， 通 常用 于 制造 首饰 的 是 铂 基 合 
金 。 纯 铀 较 软 ， 不 耐 磨 ， 党 用 色 、 钛 、 铬 等 元 素 作 
有 效 的 强化 剂 。 典 型 的 铂 基 合金 是 含 w(Pd) =5% 
~15% 或 w(Ir) 2596 ~10% 的 合金 。 

铂 基 合金 多 用 来 制造 杀 般 钻石 首饰 ,利用 铂 
白色 反射 光芒 来 衬托 钻石 的 折射 ， 有 很 高 的 艺术 
效果 。 表 16-18 列 出 了 饰品 用 铂 合 金 的 成 分 及 性 


eo 
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Brazing of Plati- 


























1618 饰品 用 铂 合金 的 成 分 及 性 能 


Table 16-18 Platinum alloys for ornaments and their properties! 
























































退火 态 
类 型 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /C 密度 /( g/cm ) 
R „/MPa 硬度 HV/MPa 
P190-Pd10 170 ~ 190 700 ~750 1740 ~ 1755 20. 8 
Pt90Pd7 Cu3 300 ~ 320 900 ~ 1000 1725 ~ 1740 20.7 
Pi90Pd5 Cu5 340 ~ 360 1100 ~ 1200 1710 «1730 20.5 
P1900 
Pi90Pq7. 5Ru2. 5 330 ~ 350 1100 ~ 1200 1760 ~1770 20.9 
Pi90Pd7 Co3 350 - 370 1100 ~ 1250 1730 ~1740 20.4 
Pi90Pd5 Co5 460 ~ 480 1400 ~ 1500 1720 ~ 1735 20.2 
Pi85Pd15 180 ~ 200 850 - 900 1730 ~1750 20.5 
Pi85Pd10Cu5 350 ~ 370 1200 ~ 1300 1732 ~1750 20.3 
Pt850 
Pt85 Pd12Co3 370 ~ 390 1200 ~ 1350 1720 ~ 1730 20.1 
Pi85 Pd10Co5 500 ~ 520 1400 ~ 1500 1710 «1730 19.9 
16. 4.3.2” 针 料 和 钙 焊 注重 颜色 匹配 的 应 用 中 ， 可 选用 Au-Pd 合金 ， 熔 点 


对 铂 及 其 合金 的 针 焊 ， 在 不 重视 颜色 匹配 的 应 
用 场合 ， 纯 金 是 最 好 的 钙 料 ， 熔 点 为 1063%C ; 在 








为 1063 —1769'C 。 在 该 系 合金 中 ，w(Au) >70% 
时 ， 合 金 呈 黄金 色 。 包 是 金 的 最 佳 漂白 元 素 。 因 此 
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SF F 








BOKEP A E E; RR VU OE, ARH Au-Pd 系 或 
Au-Pi-Pd 系 以 及 Pi-Ag 系 镍 料 ， 其 熔点 相对 较 低 ， 
并 且 可 以 用 来 进行 二 级 镍 焊 。 

铂 及 其 合金 用 钙 料 的 成 分 和 熔化 温度 见 表 16- 
19。 铂 及 其 合金 采用 气体 火焰 针 焊 时 可 不 加 针剂 ; 
采用 Pt-Au-Ag 系 和 Pt-Cu EPELA, FH BEP EST 


剂 。 























表 16-19 iE ELA S SERI BLA TU 
熔化 温度 
Table 16-19 Filler metals for brazing 


platinum and its alloys." 





















































(EE) 
合金 系 类 型 | FUEDNAT 〈 质 量 分 数 ,% ) | 熔化 温度 /%C 

Au48-Pt10-Pd42 71510 

Au-Pt-Pd z& 
Au37. 5-Pi20-Pd42. 5 21570 
Au45-Pd10-Ag45 71120 

Au-Pd-Pd 系 
Au20-Pd30-A250 21260 
Pt33-Ag67 二 1200 

Au-Ag 系 
Pt25-Ag75 =1160 
th, , d 
16.5 贯 金 属 齿 科 材料 的 镍 焊 Bra- 


Zing of Dental Materials Made 












































合金 系 类 型 | 钙 料 成 分 (质量 分 数 ,% ) | 熔化 温度 /人 C from Precious Metals 
纯 Au Aul00 1063 16.5.1 贵金属 齿 科 材料 Dental Materi- 
Au-Pt 系 1063 ~ 1769 als Made from Precious Metals 
Au80-Pd20 ~1380 贵金属 齿 科 材料 的 种 类 很 多 ， 应 用 范围 也 很 
Au-Pd 系 、 Y = 
PUE Au60-Pd40 ~1460 广 ， 典 型 的 有 和 铸造 合金 、 变 形 合 金 和 烤 次 合金 三 大 
类 。 其 典型 材料 的 种 类 、 成 分 及 性 能 见 表 16-20。 
表 16-20 ” 齿 科 合 金 的 种 类 、 成 分 及 性 能 “ 
Table 16-20 Typical compositions and properties of dental alloys ^ 
. » 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 硬度 HV 
熔化 温 TNR e 
合金 类 型 
E RE/*C 
Au | Pt | Pd | Ag | Cu | Sn | In | Zn Hfi EMES AS EES TAS | 固 溶 态 时 效 态 
铸造 合金 [型 | 833 | 一 | 一 |10 17 | 一 | 一 | 一 980 58 — | 245 一 34 一 
T o 80|1 | 一 |1116 | 一 | 一 | 一 850-870 | 61 一 369 一 33 一 
亚 型 7514 | 一 16 112 | 一 | 一 | 一 915 ~930 | 146 | 204 | 490 | 686 32 14 
金 
合 IV 型 701 1[4 |10/10|—|— | — 870-950 | 160 | 310 | 490 | 710 27 8 
È 





193 296 441 715 14 3 





1150 ~1200| 一 165 
























































30 | 一 |22 |29 |18| — |— | 1 1015 200 | 330 
ESEESE 12|—|20|47 18] — | — | — 930 一 一 500 | 804 27 3 
JEJE A AS 12 | 一 | 25 | 41 | 18 4 608 | 912 22 6 
银 | 铸造 银 合金 65 20 15 540 ~570 | 150 一 314 
2 铸造 银 合金 1 167 | 一 | 一 |20 | 5 740 ~780 | 196 一 265 一 3 一 
汞 齐 合金 ”| 一 | 一 | 一 17013 |27 
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基于 经 济 和 实用 ， 齿 科 材 料 正 从 高 K 金 合金 
向 低 K 金 合 金 、 不 含 金 的 贵金属 合金 、 银 合金 以 
及 从 Ni-Cr、Co-Cr 合金 到 铁合金 方向 发 展 。 由 于 
20 世纪 80 年 代 以 来 ， 镍 元 素 对 人 体 安全 性 产生 疑 
问 ， 所 以 在 北欧 诸 国 ， 镍 已 禁用 于 齿 科 材 料 。 对 人 
体 安 全 性 高 、 密 度 小 、 耐 蚀 性 强 、 经 济 的 下 及 其 
A. WT ERE m. THUS EB 
困难 等 原因 ， 目 前 在 工业 发 达 国 家 贵金属 齿 科 材料 
仍然 占据 主导 地 位 |。 

16.5.2 i4 Hf£TF* Filler Metals for Bra- 
zing Dental Materials 

TARARE A ARAEPRE. HRAPESURI RU AS 
5PRES 

银 镍 料 适 用 范围 广泛 ， 从 银 合金 到 非 贵金属 合 
金 均 可 以 用 其 进行 钙 焊 ， 镍 焊 温 度 低 ， 对 母 材 润 湿 
优良 ， 而 且 价格 也 便宜 。 但 在 口腔 内 应 用 的 材料 ， 
最 重要 的 是 耐 蚀 性 、 耐 变色 性 ， 在 这 方面 银 钙 料 较 
差 ， 急 冷 时 易 变 脆 也 是 其 缺点 。 

Au-Ag-Pd 系 合金 虽然 有 足够 的 钙 焊 强度 ， 但 
耐 蚀 性 、 耐 变色 性 尚 欠 佳 ， 且 其 熔化 温度 高 达 
800C 以 上 ， 使 用 具有 一 定局 限 性 。 

在 口腔 内 ， 金 合金 系 镍 料 的 耐 蚀 性 (E fisi 





















































焊接 头 处 的 点 蚀 ) 、 耐 变色 性 和 其 他 钙 料 相 比 较 是 
最 优良 的 针 料 。 该 系 针 料 对 母 材 的 润 湿性 、 铺 展 性 
优良 ,力学 特性 与 母 材 相当 ， 在 口腔 内 的 危害 性 几 
乎 没有 ， 是 作为 齿 科 钙 料 最 理想 的 材料 。 其 最 大 的 
缺点 是 价格 昂贵 ; 其 次 ， 用 其 鱼 焊 高 人 金 以 外 的 
母 材 时 ， 接 头 强度 略 显 俩 低 。 

昌 然 上 述 钙 料 的 熔点 及 钙 焊 难 易 程度 不 同 ， 但 
从 钙 焊 以 及 耐 蚀 性 角度 出 发 ， 镍 料 应 与 母 材 成 分 相 
近似 者 为 最 佳 。 对 于 镍 焊 K 金 母 材 的 钙 料 ， 则 和 硕 
望 其 是 含金量 少 、 炊 点 低 、 比 其 他 金 合金 针 料 有 更 
高 的 强度 ， 并 且 针 焊工 艺 性 能 优良 、 耐 蚀 性 和 耐 变 
色 性 均 优 的 呈 金 黄色 的 镍 料 。 

对 齿 科 针 料 的 一 般 要 求 是 : 钙 料 的 熔点 应 低 于 
母 材 熔点 100 ~ 200%C ; 钙 料 的 炊 点 选择 应 考虑 到 
钙 料 随后 的 热处理 和 烤 次 温度 ; 钙 料 合金 与 母 材 合 
金 的 电位 差 要 小 ; 颜色 与 母 材 接近 ; 钙 后 不 产生 脆 
性 接头 等 。 

贵金属 从 科 针 料 分 为 高 K、 低 K 和 白色 合金 钙 
料 〈 见 表 16-21) ， 可 根据 不 同 应 用 进行 选择 。 

齿 科 用 金 钙 料 组 成 和 液 相 线 温度 见 表 16-22, 
其 力学 性 能 见 表 16-23, 



































































































































表 16-21 ”贵金属 齿 科 针 料 
Table 16-21 Filler metals for brazing precious metal dental alloys ' 

种 类 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /人 针 焊 对 象 
AAAHHH 高 K 75 -80Au 5 ~15Ag5~15CuO0~3Sn0~5Zn (Cd) 750-850 | 高 K 金 合金 金 铂 合金 
x d 低 K 40 ~65Au 5 ~ 15Ag 10 ~20Cu 0 ~5Zn 750-800 | RK 金 合金 烤 咨 合金 
ABRE SL 20 -30Au 20 - 40Ag 15 -25Cu 10 - 20Pd 800 ~ 900 金 银 名 合金 
ABE REPRE A 70 ~80Sn 少量 的 Ag, Zn, Cd 200 ~ 400 铸造 银 合金 

白色 合 
40 ~50Au 15 ~20Cu 15 ~ 20Zn 15 ~20Ni 5 ~ 10Mn 850 ~ 900 him. ER 
Hemp SEDE : 
合金 、18-8 不 锈 钢 
IREE |40 ~50Ag 15 ~25Cu 10 ~20Zn 0 ~3Sn 少量 的 Ni 和 Mn| 620 ~780 
416-22 人 齿 科 用 金针 料 组 成 和 液 相 线 温 度 用 No. 6 钙 料 钙 焊 的 多 种 低 K 金 合 金 母 材 的 接 


Table 16-22 Composition and liquidus of 
gold filler metals for dentistry 











头 ， 经 生理 食盐 水 浸泡 7 日 后 ， 其 强度 均 大 于 母 材 
的 断裂 强度 (510 ~ 560MPa), ， 显 示 出 钙 焊 接头 具 
有 足够 的 耐 蚀 性 能 。 用 其 钙 焊 w(Au) =20% 的 母 
材 的 焊 缝 金 相 ， 显 示 出 比 使 用 18K EEH 16K FERE 
和 14K 钙 料 鱼 焊 的 孔洞 等 缺 从 少 ， 焊 颖 组 织 均匀 



































- 组 成 (质量 分 数 ,% ) 液 相 线 
a Au Ag Cu Zn Sn 温度 /人 C 

1 80.9 | 8.1 | 6.8 |2.1 | 2.0 870 

2 72.9 | 12.1 | 10.0 | 3.0 | 2.0 835 

3 66.1 | 12.4 | 16.4 | 3.4 | 2.0 805 

4 65.4 | 15.4 | 12.4 | 3.9 | 3.1 785 

5 65.0 | 16.3 | 13.1 | 3.9 | 1.7 799 

6 50.0 | 23.0 | 15.0 | 9.0 | 一 700 




















而 饱满 。 

该 儿 料 钙 焊 接头 在 质量 分 数 为 0. 196 的 硫化 钠 
和 质量 分 数 为 1% 的 乳酸 混合 溶液 中 ， 经 在 37% 下 
浸泡 3 天 后 ， 均 未 发 现 光 泽 的 变化 、 变 色 和 腐蚀 的 
迹象 ; 临床 上 ， 在 口腔 内 15 月 以 后 ， 其 光泽 和 色 
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Table 16-23 Mechanical Properties of gold 





filler metals for dentistry ^ 


] 











调 完 好 如 初 ， 表 明 该 钙 料 钙 焊 接头 具有 优良 的 抗 变 
色 性 能 。 

No. 6 针 料 主要 特点 是 : 其 颜色 呈 淡 黄色 ,与 
常用 的 K 金 材料 色调 协调 、 匹 配 ， 在 口腔 内 使 用 
耐 蚀 且 不 变色 。 适 合 低 K 金 母 材 在 较 低 的 温度 下 
SC E. o 

在 齿 科 修复 工艺 中 , 广泛 采用 精密 铸造 技术 。 
将 大 型 的 、 结 构 复 杂 的 假 上 从 床 、 跨 接 齿 桥 与 假 齿 等 
分 开 铸 造 ， 再 用 钙 焊 方法 加 以 精确 组 装 ; 假 齿 的 附 
件 〈 挂 钩 等 ) 、 齿 桥 矫 正装 置 的 制造 均 广 泛 采 用 鲜 
焊 技术 。 鲜 焊 可 以 把 异种 金属 材料 ， 如 K 金 合金 






































届 服 强度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 
针 料 No. | 热处理 ae Ss 
/MPa | /MPa ( 96 ) 
1 软 态 144 262 18 
2 软 态 168 252 7 
硬 态 542 585 <1 
3 软 态 206 312 12 
硬 态 542 585 «1 
1 软 态 189 298 14 
ES 385 440 1 
5 软 态 210 308 9 
硬 态 540 645 «1 
软 态 251 337 18 
fili ds 645 730 3 
6 JUD 
铸造 后 | ss 666 4 
空冷 
软 态 |320 ~360 |440 ~490 -8 
2096 Au 
硬 态 |520 ~ 570 [600 ~ 650 -4 
合金 基 
体 材 料 铸造 后 |400 ~450 |500 -560| 3-5 
$ 空冷 
考 软 态 |350 ~400 470 ~520 -8 
26% Au 
硬 态 |560 ~ 600 |640 — 700 ~4 
合金 
4 D. 
体 材料 铸造 后 |430 -4801530 -580| 3 -5 
空冷 




















图 16-18 
Fig. 16-18 Composite brazing of dental precast units 


Hj 18-8 不 锈 钢 ， 在 较 低 的 温度 下 连接 起 来 ， 可 以 
保证 连接 的 尺寸 精度 。 
16.5.3 fH Brazing Processes of 
Dental Materials 

齿 科 材料 常用 以 下 两 种 针 焊 方法 : "| 

1. 固定 埋设 针 焊 法 

图 16-18 所 示 为 齿 科 材料 预 铸 件 的 组 合 钙 焊 。 
用 石膏 类 材料 将 被 钙 焊 组 合 件 预先 按 安装 尺寸 要 求 
加 以 埋设 、 固 定 相 对 位 置 然后 用 火焰 钙 焊 ， 焊 缝 
间 际 一 般 为 0. 05 ~0. 5mm, 

2. JETAESEARGA 

Tg ET BE, MAEI 3S e BLBI SOUS CA ET 
Ki, MSS DIY Xe ALPE TEARE ELB RTI o 

H FAREI ETEEN, CEP TAB 
钙 焊 、 炉 中 钙 焊 较 多 地 被 采用 ; HE SH ETE 
砂 。 但 在 钙 焊 含 铬 的 合金 或 熔点 较 低 的 镍 焊 场 合 ， 
应 采用 以 硼 氛 酸 钾 、 氟 化 钾 及 氧化 钙 为 主 的 低 熔 点 
钙 剂 ， 方 可 获得 较 佳 的 铺展 性 。 








齿 科 材料 预 铸件 的 组 合 针 焊 
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16.6 ”贵金属 电 接 触 材 料 的 钙 焊 (ER) 
Brazing and Soldering of Pre- BAZI 电 接 触 材料 
cious Metal Contactor Materi- 油 漫 式 断路 器 Cu-W 
als 空气 吹 弧 断 路 器 Ag-W 
16.6.1 贵金属 电 接 触 材料 ”Contactor 家 用 开关 Ag 


Materials Made of Precious Met- 
als 
电气 设备 和 电子 仪器 广泛 地 使 用 着 接触 器 、 开 
关 、 电 位 器 、 继 电器 及 连接 器 等 部 件 ， 其 主要 功能 
是 传递 电信 号 和 电极 以 及 接触 或 切断 各 处 电路 。 在 
各 类 电 转换 装 置 中 ， 大 量 的 各 式 各 样 的 电 接 触 材 料 
被 应 用 着 。 贵 金属 及 其 合金 是 性 能 优良 的 电 接触 材 
料 。 弱 电流 、 小 功率 多 采用 金 基 、 铂 基 和 铝 基 合 
金 ; 中 等 功率 主要 应 用 银 基 合金 和 银 -氧化 物 材 料 ; 
而 大 功率 场合 则 以 铜 基 、 钨 基 钼 基 合 金 及 某 些 银 基 
合金 为 主 。 贵 金属 电 接 触 材 料及 其 应 用 见 表 16-24。 
表 16-24 贵金属 电 接触 材料 及 其 应 用 '” 


Table 16-24 Precious contactor materials 


























and their applications 















































u^ OS 电 接 触 材料 
高 敏感 继电器 和 测量 仪器 | Pd-Cu , Pt-Au-Ag , Pt, Pt-Ir, Ru 
电话 用 继电器 Ag, Pt-Au-Ag, Pd , Pt 





高 频 或 低频 操纵 开关 Ag-Cu,Ag,Pt,Pd 





Ag 对 Ag, Rh 对 Ag-Pd, Rh 
对 Rh, Au-Ag-Cu 对 
Ag-Pd, Au-Ag-Cu 
对 Rh,Pd-Cu, Rh 


滑动 接触 器 








小 型 交 直 流 信号 装置 Ag, Au, Ag-Pd , Pd-Cu 












































工业 用 大 容量 Ag, Ag-W , Ag-Ni 
电话 型 继电器 Ag-Cd0 ,Ag-WC 
内 燃 机 点 火 继电器 Ag-Ru ,Pt-Ir, Pt-Ir-Ru , W 

电压 调节 器 Ag-Cd , Ag, Ag-Ni, Au-Ag, Ag-W 
接触 起 动 器 Ag, Ag-W 

工业 用 接触 器 Ag, Ag-Cu-Cd , Ag-Ni , Ag-W 

汽车 启动 开关 Ag, Ag-Ni, Ag-W 

灯 线 电压 或 电 、 

空气 式 断 路 器 Ag,Ag-Ni 














空调 需 Ag, Ag-Pd , Ag-Ni , Ag-CdO 








贵金属 及 其 合金 电 接触 材料 ， 只 有 固定 连接 在 
预 成 形 的 支承 体 上 才 具 有 实际 应 用 意义 。 支 承 体 材 
料 通常 是 用 铜 、 耐 热 的 铜 铬 合金 或 铜 镀 合 金 制 造 。 
钙 焊 包括 硬 钙 焊 和 软 镍 焊 ， 是 贵金属 电 接触 材料 与 
支承 体 材料 连接 的 重要 方法 之 一 。 钙 焊接 头 有 良好 
的 导电 性 和 导热 性 ， 而 且 适 合 于 把 接点 与 基体 金属 
作 多 种 形式 的 组 合 连接 。 图 16-19 所 示 为 各 种 电 接 
触 材 料 与 文 座 的 结合 体 。 
16.6.2 SPIR E Fk fh th} AEF Filler 

Metals for Brazing Contactor 

单 体 电 接触 材料 与 支承 体 的 固定 连接 ， 大 多 采 
用 银 基 硬 钙 料 、 含 磷 的 Cu-P-Ag 系 自 镍 钙 料 。 常 用 
的 银 钙 料 多 是 标准 牌号 的 Ag-Cu 系 、Ag-Cu-Zn 系 ， 
Ag-Cu-Zn-Cd Z&, Ag-Cu-Zn-Cd-Ni 系 、Ag-Cu-Zn-Mn 
和 Cu-Zn-Mn-Ni 系 & 4, BAg56CuZnSn ( 56Ag- 
22Cul7Zn5Sn， 熔 化 温度 为 620 -650?C) EFLA F 
其 不 含 包 且 熔 点 低 ， 近 年 已 开始 应 用 于 某 些 接点 针 
JR. 

除了 某 些 使 用 温度 较 高 的 场合 ， 为 了 保持 文 承 
体 的 力学 性 能 ， 在 保证 接头 强度 的 前 提 下 ， 和 硕 望 镍 
焊 温 度 尽量 低 ， 最 好 镍 料 熔点 位 于 400 ~ 6007€ 之 
间 ， 但 至 今 处 于 该 温度 区 的 银 合金 钙 料 尚 无 标准 牌 
号 产品 。 镍 料 通 稼 都 是 以 垫 片 状 或 圆 片 状 预先 放置 
在 接点 和 支 座 之 间 ， 环 状 和 丝 状 也 被 广泛 采用 着 。 

近年 发 展 起 来 的 Ag-Cu-In-Sn 系 和 Ag-Cu-In-Sn- 
Ni 系 中 温 钙 料 ， 由 于 其 熔点 低 ， 液 相 线 温度 低 于 
600% ， 且 不 含 锅 ， 在 电 真 空 、 电 气 接点 镍 焊 中 已 
获得 一 定 应 用 。Ag-Cu-In-Sn-Ni 系 镍 料 的 成 分 和 性 
能 见 表 16-25, 

Ag-Cu-In-Sn-Ni 系 镍 料 是 在 Ag-Cu-In-Sn 系 基础 
上 添加 了 w(Ni) =0. 1% ~0.5% 的 Ni， 目 的 是 改善 
Ag-Cu-In-Sn 系 钙 料 对 钢 母 材 的 润 湿性 。 

为 了 降低 成 本 和 避免 锅 对 钙 焊 场所 的 污染 ， 低 
银 钙 料 ， 如 DIN8513 ARGETA} L-Aga4 、L-Ag25 , L- 
Agl2 和 上 L-Ag5 越 来 越 多 地 被 采用 。 






































498 











16-19 各 种 电 接触 材料 与 支 座 的 结合 


Fig. 16-19 Assemblies of electric contactors to be brazed to holders 
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Table 16-25 Compositions and properties of Ag-Cu-In-Sn-Ni system filler metals 


[30] 




































































RS 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /%C 固 - 液 相 线 间隔 针 焊 温度 - 
w(Ag) | w(Cu) | w(In) | w(Sn) | EHR | WHR AUC AC 
S-00 57.60 | 22.40 20.0 = 589 626 37 640 ~ 650 R 
S-20 57.60 | 22.40 18.0 2.0 586 617 31 630 ~ 650 良好 
S-30 57.60 | 21.60 20.0 3.0 573 592 19 600 ~650 较 差 
S-50 57.60 | 22.40 15.0 5.0 571 597 26 600 ~ 650 良好 
S-70 57.60 | 22.40 13.0 7.0 558 590 32 600 ~ 650 良好 
S-100 57.60 | 22.40 10.0 10.0 558 587 29 600 ~650 良好 
S-120 57.60 | 22.40 8.0 12.0 553 587 34 600 ~ 650 较 好 
$-150 57.60 | 22.40 5.0 15.0 549 558 9 580 ~650 困难 
S-200 57.60 | 22.40 — 20.0 548 563 15 580 ~650 困难 
f WE) Cu-P-Ag 系 自 钙 钙 料 在 电气 技术 中 应 用 焊 温 度 。 镍 焊 温 度 高 于 760%C 时 ， 镍 料 产 生 氧 化 ， 





具有 重大 意义 。 使 用 BCu80AgP (85Cul5Ag5P) ff 。” 对 强度 起 破坏 作用 。 含 们 的 针 料 对 钼 的 电 接 触 材料 
EHPERS, E 646C 共 晶体 首先 熔化 ， 此 时 接头 呈 “和 Ag-Cd0 电 接 触 材料 有 和 较 好 的 润 湿 作用 ， 应 用 中 
脆性 ; 加 热 到 693%C 时 ，CusP 相 才 熔化 ， 而 富 铜 相 。 ”应 防止 针 料 漫 流 到 接点 工作 面 上 ” 。 

未 熔化 并 达到 高 强度 接合 ， 因 此 该 温度 是 合适 的 针 应 当 指出 ， 银 氧化 锅 和 银 石 墨 接点 材料 ， 不 宜 
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用 银 钙 料 直接 将 其 镍 焊 到 支承 体 上 ， 因 为 银 在 液态 
钙 料 中 能 被 溶解 ， 使 接点 底面 氧化 锅 或 石墨 富 集 ， 
致使 接头 强度 明显 下 降 。 因 此 这 些 材料 如 要 求 高 质 
量 、 高 可 靠 的 钙 焊 时 ， 应 预先 附 上 易于 钙 焊 的 银 或 
镍 底层 。 银 碳化 物 接 点 材料 ， 如 Ag- 碳 化 钨 接点 材 
料 ， 则 可 用 含 Mn、Ni 的 Ag-Cu 系 或 Ag-Cu-Zn-Cd 
RIPE EIR KMETA o 
16.6.3 Pik Brazing and Soldering 
Processes of Precious Metals Con- 














tactor 

3t 4 Jes FB, Be UR SE H KEE E EE 
HAEE PEF. HEI PEREA AEEA 
PE. HÀ PEPEADUEJUÓRBAARPASL, BEEE 
程 中 会 污染 贵金属 接点 工作 面 。 

火焰 钙 焊 时 ， 应 严格 控制 钙 料 和 镍 剂 用量 。 为 
了 减少 焊 颖 内 产生 气孔 和 夹杂 物 ， 钙 焊 时 应 适当 加 
压 并 适当 来 回 移动 接点 。 

由 于 直接 电阻 钙 焊 时 间 短 并 在 施加 了 一 定 压力 
下 实施 镍 焊 ， 有 利 焊 缝 排 渣 和 排 气 ， 钙 焊 质 量 较 
高 ， 因 此 该 方法 在 单个 接点 固定 连接 中 获得 了 广泛 
的 应 用 。 

高 频 钙 焊 适合 批量 大 的 相同 零件 的 钙 焊 ， 工 作 
效率 高 ， 加 热 时 间 短 ， 有 利 支承 体 材质 的 力学 性 能 
的 稳定 。 

含 氧 化 物 的 贵金属 电 接触 材 料 ， 如 银 氧 化 锣 ， 
绝对 不 能 在 还 原 性 气氛 中 进行 炉 中 钙 焊 。 

银 钙 料 及 推荐 的 镍 焊 方 法 见 表 16-26, 

表 16-26 银 钙 料及 推荐 的 针 烛 方法” 


Table 16-26 Filler metals for brazing silver 



































alloy contactor along with recommended 


brazing processes”! 

















企 贵 金属 电 接触 材料 与 文 承 体 连 接 的 镍 焊工 艺 
中 ,也 广泛 地 采用 软 镍 焊 技术 。 钙 料 多 采用 标准 牌 
号 的 Sn-Pb 系 、Pb-Sn-Ag 系 、Sn-Ag 系 、Pb-Ag 系 ， 
以 及 Cd-Zn, Cd-Zn-P 系 镍 料 。82. 6Cd-17. 4Zn (4 
品 温度 22670) 和 添加 少量 Ag 的 Cd-Zn FEL, H 
有 优良 的 润 湿 性 和 耐 腐 刨 性， 接头 抗 前 强度 比 其 他 
软 针 料 都 高 ， 可 达 90MPa 或 更 高 ， 而 Sn-Pb £TEHX 
为 60 ~70MPa; 此 外 ，Cd-Zn 钙 料 的 电导 率 为 12 ~ 


140 . mm’, HE Sn-Pb £F EE ES [5 ~ 7m(Q - 
joa 











mm’) 

在 要 求 钙 料 耐 蚀 的 场合 ， 可 选用 Sn-Ag3.5 4f 
料 ， 其 电导 率 也 高 [7.3m/(Q .mm )]， 但 接头 抗 
剪 强度 较 低 ， 仅 为 30 ~40MPa。 

对 镍 焊 敏 感 的 小 焊 件 ， 特 别 是 具有 极 薄 的 金 层 
和 银 层 时 ， 应 按 本 章 镀 金 、 镀 银 层 镍 焊 选 择 钙 料 。 

软 钙 焊接 头 强度 一 般 都 较 低 ， 其 抗 剪 强度 约 为 
50MPa, TES & ETE I Be 3k Dt 99 vh HE DU 10 ~ 
20MPa, 

5i Je RU tip] JO ET 35 E EFE E DLA] 
WERTH, ， 松 香 含 量 以 25% ~ 30% (质量 分 数 ) 为 
宜 。 在 使 用 上 述 针剂 钙 焊 铂 和 其 他 铂 族 金属 ，(〈 特 
IEE) 很 难 被 软 钙 料 润 湿 ， 在 其 表面 上 刍 一 层 
极 薄 的 金 ， 可 有 效 地 解决 其 镍 焊 性 问题 ; 用 含 金 的 
锡 合金 钙 料 ， 而 且 钙 焊 温 度 在 350%C 以 上 时 ， 可 以 
不 用 针剂 直接 针 爆 银 和 金 构件 '”] 。 

铂 和 铠 合金 的 软 钙 焊 ， 可 选择 磷酸 和 乙醇 的 混 
合 液 ZnCl,6% +NH,CI4% + HCI 596 +85% H,0 混 
BEHER 。 
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plied in Some other Regions 

















SFR AIETE HIP AARET FUSE EIS RUBUS 
c : z : : 除 以 上 诸 领域 之 外 ， 在 其 他 工业 部 门 ， 特 别 是 
在 许多 高 新 技术 领域 内 ， 贵 金属 及 其 合金 构件 的 连 

AgCOWZa | A 3 i x 接 也 广泛 应 用 着 镍 焊 技 术 。 

AgCuZn-Cd| | r a " 在 氧气 净化 装置 中 ， 铝 合金 (例如 PdAg15-20 
CN 合金 ) 管 、 膜 与 支架 的 钙 接 ， 用 Ag-Cu-Pd R, Ag- 
Cu-P-Ag | A A B A Cu 系 或 Ag-Cu-In RRE SEPE, EIRIAS 
ik: A 一 推荐 ; B 一 可 以 ; C 一 不 推荐 。 BEC TO SISTER. 镀 、 钉 及 其 合金 用 1% - 


























母 材 或 铬 料 中 如 含有 镑 、 锅 易 挥 发 或 易 氧 化 组 
元 ， 在 大 气 条 件 下 鲜 焊 应 使 用 钙 剂 。 中 金属 接点 钙 
焊 常 用 的 针剂 是 硼砂 和 含有 气 化 物 燃点 较 低 的 针 
剂 ， 如 FB102 银 针剂 应 用 得 很 广泛 。 








10t% (质量 分 数 ) Pd-Ag PÆ, an, H Ag- 
Pd5 针 料 将 贸 火 花 塞 针 爆 在 银 杆 上 ; 铂 及 其 合金 
Pd-Au 系 或 Pd-Cu 系 镍 料 ， 在 高 于 钙 料 熔点 100% 
ARTES 

在 航天 、 航 空 、 








其 器 等 领域 内 ， 中 金属 构件 往 
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SF F 





往 在 高 温 、 腐 蚀 气体 条 件 下 工作 。 贵 金属 及 其 合金 
常 与 各 种 钢 、 镍 基 合 金 或 难 熔 金属 镍 接 。 金 基 钙 料 
(Au-Ni 系 、Au-Pd-Ni 系 、Au-Cu 系 ) M6 ef el 
(Pd-Ag、Pd-Ni、Pd-Ni-Mn 系 等 ) 是 通常 被 采用 的 


EER 


值得 提出 的 是 外 
和 贵金属 元 素 及 许多 普通 金 


度 ， 并 形成 塑 怕 








金 、 














ER FPRL RE 




















和 应 用 。 由 于 包 
盟 元 素 具有 广阔 的 互 海 
E 的 固溶体 组 织 ， 因 此 该 系 针 料 对 贵 
金属 及 其 合金 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 镍 基 合 金 、 钴 基 
RE, AME, AUREA Ti 和 Al 的 沉积 硬化 高 
表 16-27 KEMERE 





温 合金 ， 具 


有 优良 的 润 湿性 和 和 钊 

















PETE, 4H. qu. 


钳 、 钉 、 镀 及 其 合金 和 各 类 钢 RETER HO 
系 料 钙 焊 ， 可 以 获得 高 质量 的 钙 接 效果 。 由 于 包 密 


度 比 金 小 得 多 ， 且 饮 价 格 近 多 年 来 一 直 比 金 低 ， 
以 ， 近 年 来 在 贵金属 和 普通 金 
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构件 连接 用 技 
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geo, 











英国 标准 包 系 镍 料 见 表 16-27。 我 国标 准 包 系 
针 料 见 表 16-28 。 


Table 16-27 The palladium filler metal series in British standard ^ 














































































































"T TUE SAY (Nh ER % ) 熔化 温度 范围 /°C 
[ru 
Ag Cu Pd Mn Ni 固 相 线 液 相 线 
PD101 53. 5 ~ 94. 20.5 ~21.5 24.5 ~25.5 = m 900 950 
PD102 51.5 -52. 27.5 28.5 19. 5 -20. 5 = = 875 900 
PD103 64. 5 ~ 65. 19.5 -20. 5 14.5 «15.5 = — 850 900 
PD104 67. 0 ~08. 22.0 -23.0 9.5 «10.5 — = 830 860 
PD105 58.0 ~59. 31.0 ~32.0 9.5~10.5 — m 825 850 
PD106 68. 0 ~ 69. 26.0 -27.0 4.5 -5.5 — = 805 810 
PD201 一 一 59.5 «60.5 — 39.5 «40. 5 1235 1235 
PD202 74. 5 «75. — 19.5 «20.5 4.5 «5.5 = 1000 1120 
PD203 — 81.5 «82.5 17.5 «18. 5 — 一 1080 1090 
PD204 94. 5 «95. = 4.5~5.5 — E 970 1010 
41628 REMEE TER 
Table 16-28 Palladium filler metals in Chinese standard 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 ng 号 主要 成 分 杂质 大 
Pd Ag Cu Mn Ni Au | 其 他 | Pb | Zn | Cd | 总 和 
19. $ ~ 
1 BPd80Ag1425/1470 余 量 305 0.05 10.05 | 0.05 |0. 15 
32.5 ~ 2.5- 
2 BPd33AgMn1120/1170 余 量 — 0.05 10.05 |0.05 |0. 15 
33.2 3.5 
19.5 ~ 4. 9 ~ 
3 BPd20AgMn1071/1120 FE — 0.05 10.05 | 0.05 |0.15 
20.5 5.5 
17. 5 ~ 
4 BPd18Cu1080/1090 RS FRE 0.05 10.05 | 0.05 |0. 15 
34.5 ~ 14.5 ~ 
5 BPd35CuNi1163/1171 = FRE = — 一 |0.05 | 0.03 |0.05 0.15 
35.5 15.5 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 牌 号 主要 成 分 杂质 < 
Pd Ag Cu Mn Ni Au | 其 他 | Pb | Zn | Cd | 总 和 
19.5 ~ 9.5- |14.5- 
6 BPd20CuNiMn1070/1105 — 余 量 一 — |0.05 |0.05 |0.05 |0. 15 
20.5 10. 5 15.5 
7.5 ~ 
7 BPd8Au1190/1240 s 余 量 — |0.05 |0.05 |0.05 |0. 15 
24.5 ~ 24.5 ~ 
8 BPd25 AuNil121 余 量 — |0.05 |0.05 |0.05 |0. 15 
25.5 25.5 
39.5 ~ 
9 BPd60Ni1237 余 量 As — 一 [0.05 |0.05 |0.05 |0. 15 
20.5 ~ 
10 BPd21 NiMnl120 Sus — 一 | 30 ~32 | 余 量 — 一 [0.05 0.05 0.05 |0. 15 
33.5 ~ 29.5 ~ 
11 BPd34NiAul135/1166 余 量 — |0.05 |0.05 |0.05 |0. 15 
34. 5 30.5 
UE: 若 需 方 对 其 他 有 害 杂 质 有 特殊 要 求 ， 由 供需 双方 协商 解决 。 
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复合 材料 的 铬 焊 


Chapter 17 Brazing and Soldering of Composite Materials 


17.1 概述 Introduction 


复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同化 学 性 质 或 
不 同 组 织 结构 的 材料 组 合 而 成 的 材料 ， 它 主要 包括 
两 种 相 一 一 基体 相 和 增强 相 。 一 般 来 说 ， 基 体 相 起 
狐 结 和 传递 应 力 的 作用 ， 而 增强 相 起 承受 应 力 的 作 
用 。 
17.1.1 复合 材料 的 分 类 Classification of 
Composite Materials 
由 于 复合 材料 基体 相 有 多 种 (如 树脂 、 金 属 和 
陶瓷 ) ， 而 增强 相 的 种 类 又 很 多 (如 碳 、 磺 、 氧 化 
铝 、 碳 化 奎 等 ) ， 其 形态 可 以 是 颗粒 、 纤 维 、 唱 须 
等 ， 由 此 组 合 形成 的 复合 材料 是 多 种 多 样 的 。 按 复 
合 材 料 基 体 相 类 型 可 分 为 : 树脂 基 或 高 聚 物 基 (Pol- 
ymer matrix) 、 金 属 基 (Metal matrix ) 和 陶瓷 基 (Ce- 
ramic matrix) 复合 材料 ; 按 复 合 材料 增强 相形 态 可 分 
表 17-1 
































为 粒子 或 唱 须 增强 (Particle or whisker reinforced ) , 
纤维 增强 (Fiber-reinforced ) 以 及 层 板 增强 (Laminat- 
ed) 复合 材料 ; 按 复 合 材料 性 能 及 用 途 ， 又 可 分 为 结 
构 (Structural) 和 功能 ( Functional ) 复合 材料 两 大 类 。 
前 者 主要 利用 它 的 力学 性 能 ， 作 为 结构 使 用 ; 后 者 
主要 利用 它 的 声 、 光 、 电 、 热 等 功能 效应 ， 目 前 这 
类 材料 尚 处 于 探索 阶段 。 由 于 树脂 基 复 合 材料 无 法 
采用 镍 焊 方 法 进行 连接 ， 因 此 本 章 所 涉及 的 复合 材 
料 主要 限于 结构 用 金属 基 复 合 材料 、 陶 瓷 基 复 合 材 
料 和 碳 / 碳 复合 材料 。 

17.1.2 复合 材料 的 特点 及 应 用 范围 


Characteristics and Applications 












































of Composite Materials 
复合 材料 主要 具有 以 下 特点 : 
1) 比 强度 和 比 模 量 高 。 工 业 上 一 些 常用 金属 
和 一 些 典 型 复合 材料 的 比 强度 、 比 模 量 见 表 17-1。 








一 些 常用 金属 和 典型 复合 材料 的 比 强度 与 比 模 量 '”， 


Table 17-1 Specific strength and specific modulus of some 


conventional metals and typical composite materials 
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E 增强 相 含量 密度 抗 拉 强 度 拉 伸 弹性 模 量 比 强 度 比 模 量 
STAR (体积 分 数 ,%) | 7 (g/cm? ) / MPa /GPa /10 74m /10 "$m 
钢 一 7.8 1030 210 1.3 2.7 
钻 — 2.7 470 75 1.7 2.6 
Ek — 4.5 960 114 2.1 2.5 
B;/Al 50 2.6 1200 ~ 1500 200 ~ 220 4.6 ~5.8 7.7 ~8.5 
C;/ Al 35 2.4 500 ~ 800 100 ~ 150 1.9 -3.1 3.8 -5.8 
SiC; ( CVD)/AI 50 2.6 1300 ~ 1500 210 - 230 5.0 ~5.8 8.0-8.8 
SiC; (Zj2£)/Al 35 ~ 40 2.6 700 ~ 900 95 - 110 2.7 ~3.5 3.7 ~4.2 
SiC, /Al 18 ~20 2.8 500 ~ 620 97 ~ 138 1.8 ~2.2 3.5-4.9 
SiC,/AI 20 2.8 400 ~ 570 100 1.4 «1.8 3.6 
Borsic/TCA 50 3.6 970 ~ 1100 262 ~ 286 2.7 ~3.1 7.3 «7.9 
SiC/TCA 22 3.7 890 207 2.4 5.6 
SiC/TCA 28 — 980 248 — — 
注 : 全 纤维 ，w 一 唱 须 ，p 一 颗粒 。 
2) 抗 疲劳 和 减 振 性 能 良好 。 会 大 幅度 下 降 ， 几 乎 接近 于 零 ， 强 度 也 明显 降低 。 


3) 具有 良好 的 耐 热 性 能 和 高 温 力学 性 能 。 
与 金属 材料 相 比 ， 金 属 基 复合 材料 更 显示 出 它 




















而 碳纤维 或 硼 纤维 增强 的 铝 基 复合 材料 ， 在 该 温度 


F, 


的 优势 。 例 如 一 般 铝 合 金 400C 时， 其 弹性 模 量 就 





其 强度 和 弹性 模 量 基 本 维持 不 变 。 


4) 不 人 水 浸 和 雨水 酸 蚀 ， 不 会 因 紫 外 线 照射 








504 SF CF OM 
而 恶化 其 性 能 。 及 制造 上 具有 它 的 组 分 所 没有 的 各 种 长 处 ; 另 一 方 


5) 破损 安全 性 好 。 

这 类 材料 的 构件 一 旦 超载 并 发 生 少量 纤维 断裂 
时 ,载荷 会 重新 迅速 分 配 在 未 断裂 的 纤维 上 ， 从 而 
使 这 类 结构 件 不 致 于 在 极 短 时 间 内 有 整体 发 生 破 坏 
的 危险 。 

6) 制造 工艺 简单 灵活 以 及 材料 结构 的 可 设计 
性 强 。 

上 述 复合 材料 的 特性 概括 起 来 有 两 个 方面 
























































面 突 出 了 复合 材料 的 可 设计 性 ， 这 有 利于 最 大 限度 
地 发 挥 材料 作用 ， 减 少 材 料 用 量 ， 满 足 特 丈 性 能 

求 。 也 正 因 为 此 ， 虽 然 近 代 复 合 材料 发 展 历史 并 不 
长 ， 但 已 成 为 一 种 引 人 注 目的 新 型 材料 ， 在 国民 经 
济 和 尖端 技术 领域 有 广阔 的 应 用 前 景 。 其 中 航空 、 
航天 应 用 最 早 ， 如 果 说 没有 近代 复合 材料 也 就 不 可 
能 有 当今 宇航 工业 ， 一 点 也 不 过 分 。 近 年 来 ， 复 合 
材料 在 汽车 等 民用 工业 的 应 用 也 在 不 断 发 展 。 一些 





































































































































































































































































































































































































方面 强调 了 复合 材料 效果 ， 说 明了 复合 材料 在 性 能 复合 材料 的 应 用 见 表 17-277 5, 
表 17-2 复合 材料 的 应 用 
Table 17-2 The applications of composite materials 
用 R 性 能 要 求 复合 材料 类 型 
宇航 设备 结构 天线、 卫星 等 航天 飞 | 相让 nene. Ea Eak . 
宇航 设 创 机 机 身 机 次 支柱 比 强度 、 比 刚性 ;尺寸 稳定 性 B/Al .B/Mg.C/Mg SiC/Al SiC/Ti 
宇航 飞行 器 壳 体 . 鼻 锥 、 火 箭 喷 管 比 强度 、 比 刚性 、 耐 磨 性 CAC .Gr( 石 黑 )/C Gr/Gr 
铁塔 
XE EUR Ass B/Al 
Wiz A Me 比 强度 . 比 刚性 SiC/AI 
飞 机 架 加强 杆 、 横 架 C/Al 
机 风扇 .压气 机 叶片 比 强度 、 比 刚性 、 耐 热 耐 蚀 性 | — B/AL,SIC/AL,SIC/Ti 
A kg ZT- ZlE ay Amb 将 m 高 温 合 
高 压 涡轮 导向 叶片 unt 比 强度 、 比 刚性 . 耐 热 耐 蚀 性 | 。 爹 属 年 维 或 氧化 物 颗 粒 增强 珊 温 全 
刹车 片 比 强度 . 耐 烧 蚀 和 耐 磨 性 C/C 
ABE dE ue DUE A1,04/Mg ,C/ Al ,C/Mg 
直升机 | un 比 强度 、 比 刚性 B/Al .SiC/Al .Al, O03/Al 
火箭 Uf. 蕊 强度 、 比 刚性 、 耐 热 性 、 耐 烧 
发 动机 结构 比 强度 、 比 刚性 、 耐 热 性 SiC/Al Al, O03/Al 
发 动机 径 向 密封 片 比 强 度 、 比 刚性 C/Al 
汽 连 杆 比 强度 、 比 刚性 SiC/AI 
车 气缸 体 比 强度 、 比 刚性 (AbO, + C)/ 铸 铝 
活塞 杆 、 项 销 比 强度 、 比 刚性 、 耐 磨 性 SiC/Al Ab O03/Al\(Al,O; + SiO; )/AI 
制 动 摩擦 材料 比 强度 、 耐 热 性 、 耐 烧 蚀 性 C/C 
Bd 电动 机 、 电 刷 UE Sabe s 
产品 | 电缆 . 触 点 HETE MATE RE ui 
运动 高 尔 夫 球 杆 
EN ER 比 强度 B/ Al ,C/Al,SiC/AI ALD O03/Al 
LUE 
轴承 、 传 动 件 耐 磨 性 C/Cu ,SiC/Al 
当然 ， 任 何 一 种 材料 如 果 只 能 以 整体 结构 使 弹 结 构 等 制造 方面 获得 了 较 多 的 应 用 。 


用 ， 即 使 其 性 能 很 好 ， 应 用 范围 也 是 有 限 的 ， 必 须 
解决 其 自身 以 及 与 其 他 材料 之 间 的 连接 问题 。 为 
此 ， 国 内 外 对 复合 材料 连接 问题 投入 大 量 的 人 力 、 
物力 和 财力 进行 了 人 研究， 方法 主要 有 和 针 焊 、 扩 散 
焊 、 燃 焊 、 电 阻 焊 、 机 械 连 接 及 胶 接 等 ， 其 中 钙 焊 














17.2 ”金属 基 复 合 材料 的 钙 焊 ”Bra- 
Zing and Soldering of Metal- 
matrix Composite Materials 


金属 基 复 合 材 料 目前 主要 有 纤维 增强 和 颗粒 

















是 最 为 简单 和 成 功 的 方法 ， 现 已 在 航空 、 航 天 、 导 


(包括 晶 须 ) 增 强 两 大 类 。 作 为 基体 的 金属 材料 有 
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铝 合 金 、 钛 合金 、 铀 合金 、 镁 合金 以 及 近年 来 出 现 
的 旬 铝 、 詹 铝 金属 间 化 合 物 等 ;用 来 增强 的 纤维 有 
硼 、 矶 、 碳 化 硅 、 不 锈 钢 和 铀 丝 等 ， 颗 料 则 主要 有 
碳化 硅 、 氧 化 铝 、 石 墨 等 。 其 中 以 非 金属 纤维 或 颗 
粒 ( 如 B、C、Sic) 增 强 ， 轻 合金 (主要 是 Al、 Ti) 
为 基 的 复合 材料 研究 最 为 成 熟 ， 应 用 也 最 广 。 
17.2.1 金属 基 复 合 材料 的 针 焊 特点 Bra- 
zing and Soldering Characteristics of 





























Metal-matrix Composite Materials 

金属 基 复 合 材料 钙 焊 时 镍 料 、 钙 焊 温 度 、 压 力 
(需要 时 施加 ) 、 接 头 形式 是 四 个 最 主要 的 影响 因素 。 

由 于 金属 基 复 合 材 料 是 通过 金属 基体 相 与 增强 
相 界 面 的 连接 复合 而 成 ， 因 此 当 将 其 加 热 到 一 定 温 
度 以 上 时 ， 增 强 相 与 基体 之 间 会 发 生 界 面 反应 ， 生 
成 脆 化 层 ， 弱 化 该 界面 ， 使 复合 材料 力学 性 能 降 
(ko Hu, BAAL 复合 材料 在 550Y 以 上 短 时 保温 不 
仅 会 使 硼 纤维 性 能 降低 ， 而 且 硼 纤维 会 与 铝 基体 发 
生 反 应 生成 AlB,， 降 低 复合 材料 的 性 能 ， 因 此 馈 
焊 温度 不 应 超过 此 温度 。 而 对 于 Borsic/Al 复合 材 
料 ， 硼 纤维 表面 的 SiC 涂 层 阻碍 了 硼 一 铝 之 间 的 反 
应 ， 使 反应 起 始 温度 推迟 到 593 ~ 60807, 4f 
温度 可 适当 提高 。C/Al 复合 材料 ， 约 在 577% 左右 
形成 ALC, 反应 层 ， 界 面 强度 严重 下 降 。SiC 与 固 
态 的 铝 虽 不 发 生 反 应 ,但 会 与 液态 铝 反 应 生成 
ALG, B/Ti 复合 材料 ，600% 保温 1h 两 者 之 间 
无 反应 ; 900C 保温 1h， 则 会 反应 生成 TiB; ^ 。 
SiC 与 大 多 数 金 属 的 反应 能 力 虽 然 较 硼 低 ， 但 对 钦 
及 其 合金 例外 ,在 700 ~ 800Y 就 会 与 钛 发 生 反应 






































生成 TiC、TisSis 等 ， 而 且 反 应 层 的 形成 速率 随 温 
度 提高 急剧 增长 ， 如 在 700% 生成 1um 厚 的 反应 层 
需 570h， 而 在 1000% ， 仅 需 9minls?1  。 此 外 ， 由 
于 复合 材料 基体 与 增强 相 之 间 线 胀 系数 的 不 同 ， 不 
适当 的 加 热 会 使 基体 与 增强 相 界 面 产生 热 应 力 ， 导 
致 其 开裂 ， 因 此 加 热 方式 的 选择 也 是 非常 重要 的 。 

用 于 复合 材料 钙 焊 的 钙 料 ， 必 须 对 基体 金属 和 
增强 相 均 能 润 湿 ,冶金 上 相 容 ， 同 时 应 具有 合适 的 
钙 焊 温度 ， 对 复合 材料 性 能 的 影响 应 尽 可 能 小 。 

有 时 由 于 结构 钙 焊 的 需要 或 对 复合 材料 进行 液 
相 扩散 连接 时 必须 施加 一 定 压力 ， 这 时 压力 的 选择 
应 既 能 保证 接合 面 之 间 有 良好 的 接触 ， 又 不 会 使 复 
合 材料 中 的 纤维 发 生 断 裂 或 损坏 。 

接头 形式 的 选择 对 于 复合 材料 的 连接 是 非常 重 
要 的 。 对 接 是 一 种 基本 的 钙 焊 接头 形式 ， 这 种 接头 
对 于 负载 的 有 效 传递 最 为 合理 ， 但 对 于 金属 基 复 合 
材料 (尤其 是 纤维 增强 型 复合 材料 ) ， 为 充分 发 挥 
对 接 接头 传 力 优 势 ， 必 须 保 证 接合 面 上 所 有 材料 的 
可 靠 连 接 ， 即 纤维 与 纤维 、 纤 维 与 基体 、 基 体 与 基 
体 之 间 的 连接 ， 对 此 至 今 还 未 找到 有 效 的 方法 ， 因 
此 这 种 接头 形式 仅 在 颗粒 或 晶 须 增强 金属 基 复 合 材 
TUE ISIN H] o 
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形式 ， 由 于 这 只 涉及 基体 材料 的 连接 ， 因 此 克服 了 
纤维 与 纤维 、 纤 维 与 基体 连接 的 困难 ， 而 且 搭 接 长 
度 可 调整 ， 使 其 与 被 连接 部 位 强度 要 求 及 厚度 相 适 
应 。 几 种 常见 的 复合 材料 对 接 和 搭 接 接头 形式 如 图 
17-1 HR, 
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d) 阶梯 形 接头 





c) 带 双 搭 板 的 对 接 接 头 


各 种 接头 形式 
a) 单 面 搭 接 接头 ”b) 双 面 搭 接 接头 
e) 斜 对 接 接头 “全 带 又 口 搭 板 的 对 接 接 头 


Fig. 17-1 Various joint types 
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17.2.2 接头 承载 能 力 的 评定 Evaluating 
the Load-carrying Ability of a Joint 
复合 材料 连接 接头 ， 其 承载 能 力 可 用 接头 效率 


E( Joint efficiency) 来 评定 "J ,计算 公式 如 下 : 





式 中 PP 一 一 接头 拉 断 时 承受 的 最 大 载 答 (NN); 
R, 一 一 复合 材料 的 平均 抗 拉 强 度 (MPa) ; 
4 一 一 复合 材料 原始 横 截 面积 (mm ) 。 
该 方法 同样 适用 于 接头 疲劳 极限 (Endurance 
limit) 、 持 和 久 强 度 (Rupture strength ) 等 其 他 力学 性 
能 的 评定 。 
17.2.3 颗粒 或 短 纤 维 增强 铝 基 复 合 材料 针 


焊 Brazing of Particle or Short- 





fiber Reinforced Aluminum-matrix 
Composite Materials 

铝 基 合 金 中 加 入 石墨 (Gr) SiC, ALO, 颗粒 
或 短 纤维 ， 可 以 使 其 弹性 模 量 、 高 低温 强度 、 疲 劳 
性 能 、 耐 磨 性 能 大 幅度 提高 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 
景 。 目 前 这 类 复合 材料 主要 用 于 航空 、 航 天 和 汽车 
工业 ， 如 航天 飞机 承重 压缩 杆 、 汽 车 发 动机 活塞、 
WER, WE, ETE, 

KÉHO ETEK, ETER RR 
先 去 除 其 表面 的 氧化 膜 ， 并 保证 在 整个 加 热 过 程 中 
不 被 重新 氧化 。 同 时 由 于 该 类 材料 的 任何 加 工 表 面 
均 有 裸露 的 增强 相 存 在 ， 尝 规 的 铝 基 镍 料 通常 对 其 
又 不 润 湿 ， 因 此 为 了 获得 完整 而 高 强 的 接头 ， 必 须 
对 复合 材料 表面 进行 改 性 处 理 〈 如 镀 镍 ) o AEST 
料 对 其 完全 润 湿 ， 或 改进 现 有 的 镍 料 与 钙 焊 工 
Ze 
17.2.3.1 RIPSA PEE 

XFA ERMA aA EE, PEF 
焊 是 目前 最 为 成 功 的 方法 之 一 ， 但 最 初 的 试验 确实 
遇 到 许多 难题 。Goddard. D. M 等 人 曾 采 用 718 HA 
钙 料 (BA188Si) ， 在 氢气 保护 气氛 炉 中 对 Gr 2l 
Gr/Al-7Zn 、GrAl-13Si 三 种 复合 材料 进行 了 钙 料 润 
湿性 和 流动 性 试验 ， 结 果 表 明 ， 无 论 用 不 用 钙 剂 ， 
钙 料 均 不 能 润 湿 复合 材料 基体 ， 而 采用 同样 的 钙 料 
和 钙 焊 规范 却 可 以 成 功 地 实现 Gr/ 纯 铝 、Gr/ Al-7Zn 
两 种 复合 材料 与 6061 铝 (Al-Mg-5i 系 铝 合金 ) BUT 
焊 ， 获 得 完整 而 致密 的 接头 ， 这 说 明 6061 铝 中 的 
Mg 起 了 重要 作用 。 基 于 此 ， 又 采用 718 EHS 
6061 铝 合金 稍 组 成 的 复合 层 板 镍 料 对 Gr/ Al-Gr/ AI 



























































接头 进行 了 钙 焊 ， 同 样 取得 了 满意 的 结果 。 对 接头 
组 织 分 析 发 现 : 718 钙 料 中 的 Si 已 扩散 进入 6061 
铝 稍 中 使 得 复合 层 板 镍 料 在 590C 完全 熔化 ; 6061 
铝 中 的 Mg 也 扩散 到 了 钙 料 与 复合 材料 界面 处 ， 改 
善 了 两 者 之 间 的 连接 ， 界 面 线 已 在 多 处 消失 。 再 提 
高 铬 焊 温 度 和 增加 保温 时 间 ， 接 头 改善 效果 不 明 
显 ， 而 且 接头 中 空洞 数目 有 所 增加 。 因 此 最 佳 的 钙 
焊 规 范 似乎 是 一 个 低 的 钙 焊 温度 (590% ) 和 相对 比 
较 短 的 时 间 (5 ~ I0min) ^, 

上 述 试验 表明 ， 要 成 功 地 实现 石墨 颗粒 增强 铝 
基 复 合 材料 的 钙 焊 ， 必 须 采 用 含 Mg 和 Si ZUR BAT 
料 ， 采 用 Al-Mg 钙 料 虽然 也 可 以 形成 接头 ， 但 是 在 
钙 缝 两 侧 存 在 严重 的 连接 界面 线 ， 有 可 能 是 氧化 物 
层 。 至 于 采用 718 与 6061 铝 组 成 的 复合 层 板 钙 料 
以 及 具有 同样 成 分 的 单 层 钙 料 的 相对 效果 ， 镍 焊 过 
程 中 Si、Mg 是 同时 起 作用 还 是 陆续 作用 ， 适合 于 
不 同 基体 复合 材料 钙 焊 的 钙 料 中 的 Si/Mg 最 佳 比 
率 ，Goddard. D. M 等 人 也 进行 了 研究 ， 证 明 ，Gr/ 
Al 复合 材料 钙 焊 ，Al-Si-Mg 镍 料 是 适合 的 ， 但 其 成 
分 尚 需 进一步 优化 。 

保护 气氛 炉 中 钙 焊 也 可 用 于 陶瓷 颗粒 增强 铝 基 
复合 材料 的 连接 。 参 考 文献 LIA] 对 碳化 硅 颗 粒 
兽 强 铝 基 复合 材料 SiCp/3003Al RISE CURT P P EF 
焊 进 行 了 研究 ， 采 用 的 钙 料 为 BA186SiCu ( HL402) 
+0.4% Mg + 0.196 Bi， 具 体 成 分 为 (质量 分 
数 ,% ) : AL10Si4Cu-0.4Mg-0. 1Bi， 其 熔化 温度 为 
521 ~589Y ; 采用 的 钙 剂 为 FB201， 成 分 为 (质量 
分 数 ,% ) :50KCL32LiCl-10NaF-8ZnCL ; 在 615%C 
x 6min x 3kPa 规范 下 钙 焊 SiCp/3003 A1 复合 材料 接 
头 的 抗 剪 强度 为 33MPa。 参 考 文献 [15] 中 分 别 
采用 Zn98Al 和 Zu72. 5AL 对 SiC,/Al 复合 材料 进行 
氯气 保护 下 的 钙 焊 研究 ， 其 中 Zn98Al 对 应 接头 
的 抗 剪 强度 达到 71MPa，Zn72. 5Al 对 应 接头 抗 剪 
强度 为 63. 7MPa， 两 种 接头 均 呈 现 蔬 性 断裂 特征 。 
还 有 研究 人 员 采 用 HI401 钙 料 配合 QJ201 EFA ZR 
得 了 质量 较 好 的 SiC,/101Al 复合 材料 接头 ， 试 验 
结果 表明 ， 随 着 钙 焊 温度 的 升 高 ， 接 头 剪 切 强度 逐 
渐 增 加 ， 在 575% 时 达到 最 大 值 ; 在 保持 钙 焊 温度 
575 扣 不 变 的 情况 下 ， 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 接 头 
前 切 强度 增加 ， 在 保温 Smin 时 达到 最 大 值 90MPa， 
之 后 随 着 保温 时 间 的 延长 接头 强度 反而 降低 。 
参考 文献 [17] WRT SA AUR P T P rp ES 
A1,0,p/6061 Al 复合 材料 的 可 行 性 ， 采 用 了 Al-Cu- 
Si FÆ} Al-28Cu-6Si， 钙 剂 仍 为 FB201， 在 580%C x 
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10min x 16kPa 规范 下 镍 焊接 头 的 抗 剪 强度 为 96.5 
~ 109MPa， 其 最 大 值 达 Al,0;p/6061Al 母 材 强度 的 
48% 。 
17.2.3.2 HFH 

氧化 铝 短 纤维 增强 6061 铝 自 身 以 及 与 6061 £8 
的 连接 可 以 采用 真空 钙 焊 '] 。 鲜 焊 表面 预先 要 经 
磨 削 加 工 后 再 用 800 号 砂纸 抛光 处 理 ， 入 炉 钙 焊 
前 ， 所 有 试 样 均 应 在 丙酮 中 超声 波 清洗 。 

选用 的 钙 料 有 两 种 : 一 种 是 厚度 为 150pm 的 
AA4045(BAl90Si) 钙 料 销 ; 另 一 种 是 160 pum 厚 的 复 
合 层 板 钙 料 BA03， 其 芯 体 材料 为 AA3003 合金 
(3A20 ) ， 两 侧 为 AA4045 GRJ, % m EE BEN 
Shum。 两 种 镍 料 的 钙 焊 温度 选择 在 580 ~ 610% 之 
间 ， 即 高 于 AA4045 针 料 熔化 温度 ， 又 低 于 复合 材 
料 基体 6061 铝 和 AA3003 的 熔化 温度 ， 钙 焊 保 温 
时 间 10min， 真 空 度 5 x 1077 Pa, ffc ROK JH 
钢 制 成 ， 接 头 形式 为 对 接 。 

图 17-2 所 示 为 在 不 同 温度 下 采用 两 种 针 料 包 
焊 的 复合 材料 (以 下 简称 为 FRM) 与 6061 HA 
抗 拉 强度 试验 结果 。 从 总 体 上 看 ，BA03 PEE 
接头 强度 明显 高 于 AA4045 镍 料 ， 以 590% 镍 焊接 
头 为 例 ，FRM/AA4045/6061Al 接头 抗 拉 强度 为 
100MPa， 而 FRM/BA03/6061 Al 接头 抗 拉 强度 约 为 
200MPa。 两 种 接头 抗 拉 强度 离散 性 均 比 较 大 ， 这 
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17-2 FRM/BA03/6061A1 和 FRM/ 
AA4045/6061A1 两 种 接头 的 抗 拉 强 度 
Fig. 17-2 Tensile strength of FRM/BA03/ 
6061A1 and FRM/AA4045/6061AI joints 





主要 是 接头 中 存在 较 多 的 空 六 缺 欠 造成 的 。 接 头 金 
相 观 察 结 果 表 明 : AA4045 EFIA, 42E 6061 
铝 的 界面 消失 ， 结 合 良 好 ， 而 与 FRM 界面 呈 不 规 
则 形状 ， 且 有 一 薄 层 镍 料 和 一 些 空 从 存在。 在 界面 
附近 FRM 一 侧 约 200pm 的 范围 内 ，Al,0; 纤维 重 
新 排列 ， 无 序 分 布 。 这 可 能 是 由 于 钙 焊 过 程 中 
FRM 基体 伴随 着 钙 料 的 熔化 发 生 了 局 部 熔化 而 致 。 
BAO3 FEIZ, E BAO3/6061A1 和 BA03/FRM 两 
个 界面 上 均 可 看 到 有 空 穴 存在 ， 随 镍 焊 温 度 提 高 ， 
空 穴 尺寸 增 大 ， 数 目 增 多 ，BA03/6061Al1 界面 也 变 
得 不 规则 ,但 BA03AFRM 界面 即使 到 600% 仍 保持 
平 直 ， 未 见 界面 附近 发 生 纤 维 重 新 排列 、 无 序 分 布 
现象 。 表 17-3 列 出 了 在 5807C $f h FRM/BAO3/ 
6061Al 和 FRM/BAOG/FRM 抗 拉 强度 ,很 显然 
FRM/BAO3/FRM 接头 强度 要 比 FRM/BAO03/6061 AI 
接头 高 ， 由 此 可 推 知 FRM/BAOS 界面 比 BA03/ 
6061 界面 具有 更 高 的 强度 。 
表 17-3 580 C$ ESI pL bu SR E 
Table 17-3 Tensile strength of 
joints brazed at 580°C 









































BOX ji Wr 强度 /MPa 
FRM/BA03/6061 Al 160,187 ,208 ,231 
FRM/BAO03/FRM 230,251 ,282 


ik: FRM & 5% 氧化 铝 纤维 。 

参考 文献 [18] 采用 AL28Cu-5Si2Mg 实现 了 
SiC,/LY21 复合 材料 的 真空 钙 焊 连接 ， 随 着 钙 焊 温 
度 的 升 高 ， 接 头 强度 逐渐 增 大 ,在 5530Y x4min 条 
件 下 接头 抗 剪 强度 达到 最 大 值 32MPa， 该 接头 及 时 
通过 焊 后 固 溶 时 效 处 理 ， 强 度 可 提高 一 倍 以 上 。 参 
考 文献 [19] 采用 真空 针 爆 方法 分 别 研 究 了 高 体 
TR EE SiC,/6063Al 复合 材料 直接 钙 焊 及 先 电 刷 镀 铜 
后 再 钙 焊 的 连接 特性 ， 结 果 表明 ， 镀 钢 层 可 明显 改 
善 AI-31. 5Cu-6Mg-5Sn 销 带 钙 料 对 复合 材料 的 润 湿 
性 ,在 580Y x30min 的 钙 焊 工艺 下 ， 获 得 的 接头 
最 大 剪 切 强度 达到 145. 6MPa， 断 裂 发 生 在 复合 材 
料 内 部 ， 而 不 电 刷 镀 铜 的 母 材 镍 焊 后 接头 存在 未 焊 
合 缺 多， 断裂 发 生 在 连接 界面 ， 接 头 强度 很 低 。 

陶瓷 颗粒 增强 馈 基 复 合 材料 的 连接 可 以 采用 真 
空 感应 针 焊 ， 特 别 是 对 于 铝 基体 初 熔 点 低 的 复合 材 
料 ， 采 用 真空 感应 加 热 ， 可 实现 钙 焊 过 程 的 快速 加 
热 和 冷却 ， 防 止 母 材 过 烧 。SiC,/2A12(2024Al) 复 
合 材 料 2A12 铝 合金 基体 的 初 熔 温 度 约 为 505Y ， 
采用 真空 感应 加 热 方法 在 高 于 其 初 熔点 的 温度 下 ， 
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可 实现 SiC,/2A12 £i GUBPEHISEEER, LEARE 
BEA UBRLEH Si SEE EAR S KAWEA Al-28Cu- 
5Si-2Mg， 其 熔化 温度 为 525 -5357C, $E 5507€ x3 
~4min 规范 下 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 为 32 ~ 
33MPa™ 。 

参考 文献 [21] 采用 真空 感应 加 热 方 法 对 
SiC,/6061A1 复合 材料 的 瞬间 液 相 扩散 连接 进行 了 
试验 研究 ， 以 铜 作为 中 间 层 合金 ， 在 复合 材料 连接 
HEH 5pm 厚 的 铜 膜 ， 中 间 层 总 厚度 为 10km， 扩 
散 连 接 规范 为 $580% x120min x2MPa， 接 头 抗 剪 强 
度 为 169MPa， 约 为 复合 材料 母 材 强度 的 82% 。 
17.2.3.3 ”火焰 钙 焊 

参考 文献 [22] 采用 氧 丙 烷 火 焰 枪 加 热 ， 使 
用 Zn-Al 钙 料 对 SIC. 唱 须 增强 铝 基 复合 材料 SiCw/ 
6061Al 进行 了 钙 焊 试验 ，Zn-Al 钙 料 的 化 学 成 分 
(质量 分 数 ) 为 : 89.3% Zu, 4.296 Al, 3.2296 Cu, 
0.82% Mg, 0.81196 Si, 0.0596 Ni, 0.6896 其 他 ， 
其 熔化 温度 为 383 ~ 399% 。 镍 焊 时 先 用 氧 丙 烷 火 
焰 枪 加 热 被 焊 试 样 至 400 ~450% ， 使 Zn-Al EPEHA 
化 并 铺展 于 试 样 针 焊 面 ， 机 械 刮 掠 液态 Zn-Al £F] 
/ 母 材 界面 ， 然 后 冷却 :再 用 火焰 枪 加 热 试 样 被 焊 
表面 直至 镍 料 熔 化 ， 随 即 加 30MPa 压力 ,冷却 后 
形成 钙 焊 接头 。 钙 焊接 头 抗 拉 强 度 为 母 材 抗 拉 强 度 
的 85% ~90% ， 最 高 可 达 272MPa, 
17.2.4 纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 钙 焊 


zing and Soldering of Fiber-rein- 
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头 ， 由 于 纤维 不 连续 ， 只 能 用 于 低 应 力 场 合 ， 因 此 
极 少 采 用 ， 通 党 采用 搭 接 接 头 形 式 。 这 时 镍 焊 只 涉 
及 基体 连接 ， 而 大 多 数 复合 材料 基体 都 是 可 钙 焊 
的 ， 镍 焊 方法 既 可 用 软 钙 焊 ， 也 可 以 采用 硬 钙 焊 。 
17.2.4.1 SZ RSS 
对 B/Al, Borsic/Al, SiC/AIl 纤维 增强 铝 基 复 
合 材料 以 及 与 铝 合 金 、 詹 合金 之 间 进 行 软 钙 焊 时 ， 
由 于 钙 焊 温度 不 超过 450?C ， 从 而 避免 了 高 温 加 热 
对 复合 材料 性 能 的 有 影响。 
焊 前 表面 处 理 可 以 采用 砂纸 打磨 、 吹 砂 、 钢 丝 
刷 清 理 、 碱 洗 或 镀 镍 ， 其 中 镀 镍 效果 最 好 ， 而 且 化 
学 镀 优 于 电镀 ， 可 使 接头 强度 相应 提高 10% ~ 
30% 。 镀 镍 层 厚 度 为 0.0Smm。 
钙 料 主要 有 Cd95Ag .Zn95Al .Cd83Zn 三 种 ， 其 





























铺展 温度 分 别 为 399"C , 3830, 265€ 。 采 用 上 述 
三 种 钙 料 和 与 之 相配 套 的 针剂 ， 利 用 柔和 且 轻 微 碳 
化 的 氧 乙 烽 火焰 加 热 钙 焊 的 B/A1-6061 A1 接头 剪 切 
试验 结果 见 表 174。 从 中 可 见 ，Cd95Ag、Zn95Al 
两 种 针 料 针 焊 接头 强度 水 平 在 93%C 以 下 基本 相当 ， 
而 316 时 两 者 强度 水 平 差别 却 很 大 ，Zn95Al FER 
接头 强度 可 达 30MPa, Cd95Ag 针 焊 接头 强度 只 
5. 6MPa。 因 此 高 温 应 用 场合 应 优先 选用 Zn95 A1 $f 
料 。 当 然 由 于 Cd95Ag 钙 料 流动 性 、 接 头 成 形 性 和 
操作 方便 程度 均 优 于 Zn95Al 镍 料 ， 因 此 在 接头 强 
度 满 足 设 计 要 求 的 前 提 下 也 可 以 选用 。Cd83Zn jf 
料 针 焊 的 接头 虽然 也 具有 和 较 高 的 抗 前 强度 ,但 却 相 
当 脆 ， 往 往 在 焊 后 冷却 过 程 中 接头 就 会 开裂 ， 不 像 
Cd95Ag、Zn95Al 钙 料 钙 焊 接头 具有 一 定 塑 性 。 
表 17-4 B/ AI-6061A1 X SPESE STU US ER 
Table 17-4 Results of shear tests for 
soldered B/A1-6061Al joints 






















































































接头 | PEDE ga 
形式 /°C /MPa 

/MPa | (%) 

21 8l 243 20 

93 89 267 22 

Cd95Ag | 149 69 207 17 

204 47 141 11.6 

"gi 316 | 56 16.8 1.4 

搭 接 21 80 240 20 

接头 | Zn95Al | 93 94 282 23.5 

316 30 90 7.5 

21 74 220 18 

Cd83Zn | 93 90 270 22.1 

149 59 177 14.5 

双 面 | Cd95Ag | 21 50 200 14 

搭 接 | Zn95Al® 21 54 430 30 

接头 | cd83Zn@ | 21 71 590 41 




















D 接头 失效 时 复合 材料 中 承受 的 平均 拉 伸 应 力 。 

D EF BA 复合 材料 的 计算 结果 。 

(D 接头 措 接 长 度 为 6mm， 其 余 均 为 3mm。 

复合 材料 软 钙 焊 的 一 个 主要 应 用 是 用 CBJ ( Con 
Braz-Joining) 工艺 来 制造 了 形 、 角 形 、 工 字形 及 帆 
状 截 面 的 复合 材料 承 力 构件 。CBJ 实际 上 是 一 种 针 
焊 温度 可 精确 控制 的 炉 中 镍 焊工 艺 ， 加 热源 可 以 是 
石英 灯 ， 也 可 和 采用 其 他 加 热 方式 。 参 考 文献 [7] 
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中 报道 的 一 个 典型 加 热 装 置 是 由 三 个 1200W 的 石 
英 热 辐射 灯 和 可 将 热 聚 集 在 规定 部 位 或 区 域 的 抛光 
铝板 组 成 。 镍 焊 时 首先 将 不 同 厚度 的 复合 材料 板 根 
据 要 求 裁剪 成 一 定 尺 寸 ， 并 利用 夹具 将 其 组 装 在 一 
起 ， 钙 料 与 针剂 可 以 在 构件 组 装 时 ， 预 置 于 接头 中 
或 组 装 后 再 添加 ， 然 后 将 组 装 件 送 入 专门 设计 的 
CBJ 镍 焊 装 置 中 ， 经 过 一 定时 间 加 热 和 保温 后 ， 即 
可 获得 符合 要 求 的 复合 材料 构件 。 利 用 这 种 方法 制 
造 的 构件 其 抗 失 稳 能 力 明 显 提高 ， 而 生产 费用 却 大 
大 降低 。 这 种 方法 目前 已 用 于 镍 焊 航 天 飞机 推进 器 
带 腹 板 剪 切 梁 中 的 B/Al 工 字 形 截面 支 肋 ( 剪 切 
梁 ) ， 采 用 的 钙 料 是 Cd495Ag， 钙 焊 分 两 步 完成 ， 即 
第 一 步 先 钙 焊 成 工 形 截面 ， 然 后 再 将 第 二 个 帽 盖 镍 
焊 到 了 T 形 构件 上 形成 完整 的 工 字 形 截面 构件 。 据 统 
计 ， 用 这 种 方法 共 钙 焊 了 24. 4m 长 的 接头 ， 只 
6% 由 于 材质 较 差 而 报废 。 

软 钙 焊 另 一 个 实际 应 用 是 运载 火箭 发 射 OV1 
卫星 时 用 来 支承 卫星 的 主要 由 B/A 管 和 铝 构件 组 
成 的 术 架 结构 制造 。 该 棉 架 结构 由 32 根 B/ALTE S 
铝 合金 联结 配件 镍 焊 而 成 ， 其 长 和 宽 为 0.76m， 高 
为 2 04m。 采 用 铺展 温度 为 218% 的 Sn96. 5Ag PI 
进行 钙 焊 ， 接 头 性 能 完全 达到 了 设计 使 用 要 求 ， 支 
架 质量 还 减轻 了 51% 。 另 在 此 组 合 结构 中 还 采用 
了 三 个 CBJ 工艺 连接 的 柳 形 BA 复合 材料 构件 。 
17.2.4.2 复合 材料 的 硬 针 焊 

纤维 增强 铝 基 复 合 材 料 的 硬 馈 焊 主要 有 淄 溃 针 
焊 、 真 空 针 焊 和 电阻 针 焊 三 种 ， 其 影响 因素 主要 有 
两 方面 : 一 是 镍 焊 温度 选择 要 合适 ， 以 避免 复合 材 
料 性 能 降低 ; 二 是 要 防止 镍 料 熔化 后 ， 钙 料 中 的 硅 
通过 镍 料 与 复合 材料 基体 相 之 间 快 速 液 - 液 扩散 进 
和 基体 使 其 发 生 脆 化 和 强度 降低 。 为 了 避免 这 种 情 
况 ， 通 党 在 B/A 板 表面 上 包 覆 一 层 纯 铝 稍 或 纯 钦 
钉 作 为 针 料 与 复合 材料 之 间 的 扩散 屏障 。 对 
具有 纯 馈 包 覆 层 的 Borsic/ Al 镍 焊 蜂 帘 板 的 试验 表 
明 ， 甚 失效 应 力 比 无 扩散 屏障 的 钙 焊 蜂 窗 板 高 
20% U, 

1. 浸渍 针 焊 

对 于 B( Borsic )/AI-B( Borsic)/Al, B(Borsic)/ 
ALTi 的 接头 组 合 ， 由 于 它们 彼此 线 胀 系数 相同 或 
相近 ， 因 此 采用 Al-Si 系 钙 料 ， 利 用 和 常规 的 铝 浸 汪 
钙 焊 工艺 技术 即 可 实现 连接 ， 目 前 这 项 技术 已 被 用 
来 制造 复合 材料 T 形 结构 型 材 ")] ， 其 典型 的 镍 焊 
热 循 环 为 : 538%C x4min 预 热 + 593%C x 45sec 1& Toi 
FH. MIX] B(Borsic)/Al 与 铝 合 金 之 间 的 连接 ， 




















































































































由 于 复合 材料 纵向 线 胀 系数 仅 为 铝 的 1/4, $ 
上 胀 系数 为 铝 的 3/4 ， 因 此 浸渍 钙 焊 时 若 不 采用 夹具 
国定 ， 钙 焊 后 肯定 会 发 生 严 重 弯曲 变形 ， 但 大 利用 
夹具 强制 约束 ， 由 于 膨胀 差 产生 的 热 应 力 则 可 能 使 
HEP ki RICO 。 

2. RS SER URP A SUP TREES 

真空 针 焊 和 保护 气氛 (如 氯气 ) 炉 中 镍 焊 两 者 
除 钙 焊 环 境 不 同 外 ， 其 他 方面 基本 相同 。 由 于 不 用 
针剂， 避免 了 软 镍 焊 、 浸 渍 钙 焊 时 残余 钙 剂 对 镍 焊 
接头 造成 的 腐蚀 ， 省 去 了 焊 后 处 理工 序 ， 可 获得 高 
质量 的 接头 。 

焊 前 表面 准备 分 机 械 和 化 学 清理 两 大 类 ， 化 学 
清理 的 质量 和 均匀 性 优 于 机 械 清理 ， 推 荐 的 化 学 清 
理 方法 及 规范 见 表 17-57, 

表 17-5 ” 钙 焊 表面 化 学 清理 方法 及 规范 

Table 17-5 Chemical cleaning methods 























and parameters of brazed surfaces 
THIS AED 化 学 溶液 成 分 及 清理 规范 
B/Al, Borsic/| 10% NaOH 水 溶液 ,60%C x 60s +30% 
Al SiC/Al Al HNO; 水 溶液 ,室温 x 10s 











30% HNO; +3% HF 水 溶液 ,室温 x 
10 ~ 30min 


镍 料 的 选择 考虑 到 复合 材料 以 及 与 铝 合金 、 钛 
合金 搭 接 钙 焊 时 实际 上 主要 是 ALAL、ALTi 之 间 的 
镍 焊 ， 因 此 从 原理 上 讲 ， 所 有 用 于 ALAL ALTI XC 
室 钙 焊 或 保护 气氛 钙 焊 的 钙 料 均 可 采用 ， 纤 维 增强 
铝 基 复合 材料 钙 爆 用 典型 针 料 见 表 17-6。 一 般 来 
说 ， 对 基体 相 初 迷 温度 比较 高 的 Borsic( 或 SiC)/ 纯 
ff (3,3003 AD) 复合 材料 ， 可 采用 表 17-6 rh pol 
直接 进行 钙 焊 ;而 复合 材料 基体 相 初 熔 温度 比较 低 
时 (如 Borsic/6061A1) ， 采 用 上 述 稣 料 钙 焊 时 ， 钢 
基体 (6061Al) 会 在 582 ~ 593*C 的 温度 范围 内 发 生 
局 部 熔化 ， 再 加 上 硅 扩散 进入 基体 所 产生 的 脆 化 作 
用 ， 使 得 复合 材料 性 能 降低 。 为 了 避免 这 种 现象 发 
生 ， 可 以 采用 三 种 方法 : 一 种 是 在 复合 材料 板 钙 焊 
面 上 包 基 一 层 纯 铝 条 或 纯 钛 箱 作 为 钙 料 与 复合 材料 
之 间 的 反应 扩散 屏障 ”1。 二 是 采用 复合 针 料 箱 
片 (718L+3003 +718L) ， 这 时 虽然 复合 钰 料 中 的 
718L 钙 料 与 6061A1 基体 也 发 生 了 扩散 ， 但 与 采用 
单 ALS 钙 料 相 比 ， 钙 料 中 的 硅 向 基体 扩散 减少 了 
80% 5 。 三 是 选择 具有 更 低 镍 焊 温度 的 钰 料 ， 如 
ALSi-Mg-Bi fH, Mg, Bi 元 素 的 加 入 不 仅 降低 了 
镍 料 的 熔点 ， 提 高 了 钙 料 对 B/ALRITi 的 润 湿性 ， 


Ti 或 Ti 合金 
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T EREEREER SERRA 0.5 ~ 1 个 数量 级 ， 接 
头 性 能 也 比 AlSi 系 钙 料 高 。Al55Ce40Si、 
A167 Cu288i 钙 料 虽然 熔点 很 低 ( 和 524% ) ,但 其 要 
润 湿 铝 或 钛 基体 ， 钙 焊 温 度 必 须 提 高 到 560% 以 
上 ， 所 得 到 的 接头 强度 极 低 ， 因 而 不 宜 选用 "” 。 

表 17-6 ”纤维 增强 铝 基 复 合 材料 钙 焊 用 典型 针 料 
Table 17-6 Typical filler metals for the brazing of 








fiber-reinforced aluminum-matrix composites 


EPEHA IE o epi 














ys Ei Hr 3E HE MY 
钙 料 厚度 | 温度 EC 组 合 备注 
/mm | /°C 
BAI88Si [0.07 ~ |575 ~ |582 ~ | Borsic/Al- 
| [19-23] 
(718L) 0.20 | 585 | 616 Ti 
BAI92Si 575 ~ |600 ~ 
0. 025 B/A-Ti [23,27] 
(713L) 615 | 620 
B/ AI-Ti , 
AI86. 6Si- 
0.08 ~ |554 ~ |575 ~ | SIC/AI-Ti 
11. 6Mg- [25,26] 
Ea 0.12 | 572 | 590 | B/AI-B/AI, 
A 1 


SiC/Al-SiC/Al 





BAl88Si +3A21 BAISSSi 

+BAl88Si JẸ 0. 013 

(718L +3003 3A21 JẸ 
+718L) 0. 10 


Borsic/ Al-Ti 
Borsic/ Al- [20] 
Borsic/ Al 


>577| 588 

















AIAR, TRECE AERIS GE EC PARRA 
或 采用 钛 吸 气 ， 以 及 在 钙 料 中 加 入 一 定量 的 Mg, 
针 料 的 润 湿性 可 以 得 到 明显 改善 ， 这 对 于 复合 材料 
f co e IRR CT 。 

de 17-7 列 出 了 采用 BAI92Si 或 BAISSSI 钙 料 ， 
A SR CARP PREIS B/6061A1 各 种 形式 接头 的 
抗 拉 强 度 ” 。 选 取 的 试 样 厚 0. 6mm 3X 1. 0mm, SE 
8.5mm， 接 头 搭 接 长 度 或 搭 板 长 度 为 12. 7mm, f 
焊 规 范 580%C ( BAIS8Si ) 或 590% ( BAI92Si) 保温 5 ~ 
30min。 从 中 可 见 ， 和 斜面 对 接 接 头 对 斜面 角度 非常 
敏感 ， 从 2° 变 为 5*， 接 头 效 率 降低 一 半 ， 男 由 于 
Al-Si EFX) B 纤维 润 湿性 较 差 ，B 纤维 在 连接 面 
处 又 不 连续 ， 因 此 这 类 接头 总 是 先 从 连接 面 处 发 生 
破坏 。 对 双 搭 板 对 接 接头 ， 人 们 试图 做 了 多 种 改变 
以 减 小 拱 接 端 头 处 的 截面 突变 引起 的 应 力 集中 ， 提 















































表 17-7 各 种 形式 B/6061A1 钙 焊 接头 抗 拉 强 度 
Table 17-7  Tensile strength of various 
types of B/6061AI brazed joints 
































De o PUDE BOINORS 
接头 形式 FÆ abs VA 
单 面 搭 接 ( 见 图 17-1 PADASI ER 510 49 
a BA188Si 
双 搭 板 对 接 ( 见 图 17-1 PARURE 820 79 
MRAN IUE 17-10) | BAI88Si 
斜面 对 接 2°( 见 图 17-1 BAIRI Ek 640 62 
ree CEBLTTe) | BA88Si 
斜面 对 接 5°( 见 图 17-1 bo 320 31 
RS 人 
双 叉 口 搭 板 对 接 ( 见 图 17- |BAl92Si 或 5 5 
1f) BAI88Si 











几 种 复合 材料 与 钛 合金 真空 镍 焊接 头 性 能 分 别 
见 表 17-8 、 表 17-97). MAA Uu, BAISSSi £f 
料 钙 焊 接头 经 常会 出 现 不 均匀 润 湿 等 缺 从 ， 接 头 性 
能 数据 比较 分 散 ， 而 Al86. 6Sil1. 6Mgl. 5Bi 4f Æ}, 
由 于 其 熔点 相对 比较 低 ， 在 580 ~ 590Y 温度 范围 
内 具有 极 好 流动 性 ， 因 此 很 少 产 生 缺 从。 用 其 钙 焊 
的 接头 ， 在 搭 接 总 面积 相当 情况 下 ， 单 面 搭 接 接头 
由 于 受 偏心 拉 伸 弯曲 应 力 影 响 ， 承 载 能 力 较 低 ， 而 
双 面 搭 接 或 双 搭 板 对 接 接头 避免 了 弯曲 应 力 的 影 
响 ， 承 载 能 力 得 以 提高 ， 而 且 随 着 搭 接 长 度 增加 而 
增加 ， 在 表 17-8、 表 17-9 中 表现 为 接头 效率 刁 提 
[BJ o 

至 于 钙 焊 热 循环 对 复合 材料 组 织 性 能 影响 主要 
有 两 方面 : 一 是 钙 焊 热 循环 会 导致 铝 基 体 与 硼 纤 维 
发 生 反 应 ， 造 成 纤维 性 能 降低 ， 如 B/A 中 不 带 涂 
层 硼 纤维 经 过 555 -5707C x 10min 热 循 环 抗 拉 强 度 
降低 约 23% ， 而 带 有 SiC RESET AE BD fii ei 580 
~590% x5min 热 循 环 ， 强 度 仅 降低 1096 753 7 。 
纤维 性 能 的 降低 反映 到 复合 材料 中 就 是 复合 材料 整 
体 性 能 的 降低 。 表 17-8 中 大 部 分 接头 断 于 复合 材 
料 ， 而 且 失 效应 力 最 高 只 有 800MPa 左右 ， 远 低 于 













































































高 接头 承载 能 力 ， 如 将 搭 板 端 部 加 工 成 斜面 、 尽 可 
能 减 小 拱 板 厚度 、 采 用 馈 与 复合 材料 双 层 搭 板 和 又 
口 搭 板 等 ， 只 有 双 又 口 搭 板 对 接 接头 取得 了 明显 效 
果 ， 接 头 效率 提高 约 10% 1 。 














复合 材料 原始 强度 ( Borsic/Al，1300MPa; B/1035 
或 6A02，1200MPa; SiC/A1，700MPa)， 也 表明 复 
合 材料 经 过 镍 焊 热 循环 后 其 性 能 确实 受 损 ， 因 此 复 
合 材料 真空 钙 焊 时 ,在 保证 能 获得 完整 接头 的 前 提 下 ， 
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表 17-8 复合 材料 与 TC4 针 焊 接头 性 能 
Table 17-8 Properties of composite-TC4 brazed joints 








































































































钙 焊 规范 |， ， ， | 拉 ® /MP TEN — 
"e eee | PRU ie ggg TERRI MPa | 接头 效率 @ | 失效 部 位 或 
接头 组 合 接头 形式 E AF 料 "C pe 复合 q NO 
度 /mm S a 材料 TC4 (96) 方式 
ptt ~ 273 ~ | 271~ 29.0~ K, ETÉ 
TERE | 12.5 | BAsssi 5772610 py 6 -69.0 : * Un 
CE 17-1a) 20 ~5 684 679 73.4 润 湿 不 均匀 
MS 55 529 262 28.0 
X p 
RS 6.0 BAIS8Si 
(图 17-1b) 588 ~ 593 £ 673 ~ 334 ~ 36.1 ~ MaR KEF 
Borsic/ Al LT | 70-849 pU 
ee 7~10 808 401 43.3 “| 料 轻微 不 润 湿 
( Borsic/Al 583 ~ 588 4 
S AE 
MOM 5 43 102 203 21.9 复合 材料 
TC4 厚 
1. 27mm) 32-91 4 176 | 39 | 3.7 | 复合 材料 
NUS SOS 
xd e 3.0 BAI88Si 
“IC 
MM 94 224 444 48. 0 
382 -288 38 111 264 524 56.6 复合 材料 
B/1035 + TC4 ae 4.0 84. 2 337 674 72.8 复合 材料 
caus | 双 搭 板 天 AI86. 6Sil1. 6 
(B 纤维 表面 | o 
4 B,CcN| ATN] gg | MelsBi 65.2 | 5219 | 1044 100 TC4 
89.5 358 716 71.4 复合 材料 
B/6A02 +TC4 "ES ERU 
suus | 双 搭 板 天 |Al86. 6Sil1.6 - i 
(B 纤维 表面 gris i MINAS m. 119 | 445 | 889 96. 1 复合 材料 
E -lc .5Bi 
有 B.C 涂 层 ) g 
8.0 63.6 509 1018 100 TC4 
面 搭 接 - 
RUE 6.5 57.6 286 372 40. 2 复合 材料 
(图 17-1a) 
3.0 |Al86.6Sil1.6| 590 68.0 204 408 44. 1 复合 材料 
SiC/Al + TC4 is 
双 拱 板 对 接 | 5.8 Mal. 5Bi 50. 8 227 589 63.7 复合 材料 
(图 17-lc) 6.4 48.7 239.7 | 623.3 67.4 复合 材料 
10.0 46.5 358 931 100 TC4 





























E: 材料 厚度 : Bomic/Al, 1l.26mm; B/1035, B/6A02, Imm; SiC/Al, 1.3mm; TC4 与 Borsic/Al 钙 焊 时 ， 厚 度 为 
1. 27mm ， 其 余 为 1mm, 

试 样 拉 断 时 接头 中 平均 前 切 应 力 。 

试 样 拉 断 时 复合 材料 与 TC4 中 承受 的 平均 拉 伸 应 力 。 

按 TC4 强度 925MPa 计算 结果 。 
从 复合 材料 断裂 时 ， 呈 拉 断 、 剪 断 或 两 者 混合 方式 断裂 ; TC4 为 拉 断 。 
试 样 针 焊 后 经 T6 (530% IKZ +96h 自然 时 效 ) 热 处 理 。 
复合 材料 表面 包 覆 0. 076mm £K18 s 
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Ft 
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钙 焊 温度 应 尽 可 能 低 ， 保 温 时 间 应 尽 可 能 短 。 实 际 
上 ， 钙 焊 时 只 要 纤维 表面 涂 层 能 有 效 地 阻止 纤维 与 
铝 之 间 反 应 ， 界 面 结合 良好 ， 钙 焊 过 程 又 不 会 造成 
纤维 损伤 ， 复 合 材料 性 能 就 不 会 明显 降低 。 第 
二 个 影响 是 镍 料 中 的 硅 扩 散 渗 人 铝 基体 会 使 其 发 生 
脆 化 ， 从 而 降低 复合 材料 的 性 能 。 对 此 在 复合 材料 
表面 包 获 一 层 匆 或 纯 铝 箱 作为 扩散 屏障 具有 明显 效 
果 。 
表 17-9 B/AI 与 Ti6Al6V2Sn 针 焊 接头 性 能 
Table 17-9 Properties of B/AI- 
Ti6AI6 V2Sn brazed Joints 





















































试验 温度 搭 接 长 度 试 样 DEDE Hr br fn 7177 | 接头 效率 2 
/°C /mm | 数量 | /MPa /MPa (96) 
20 9.5 1 77.1 414 27 
20 12.7 3 39.0 276 19 
20 25.4 3 34.6 496 33 
177 9.5 3 41.4 207 15 
177 12. 7 3 21.2 193 14 
177 25. 4 3 30. 4 427 34 
288 6.2 3 19.6 70 7 
288 12. 7 3 28.3 200 19 
288 25.4 3 27.1 386 36 
































(D 试 样 失效 时 的 平均 拉 介 应 力 。 
© 基于 B/Al 复 合 材料 计算 结果 。 
































角 型 材 成 形 模具 


三 块 组 合 模 ERRES 


封 焊 颖 


钢 稍 包 套 
T- 型 材 成 形 组 合 模具 
E1733 B/A 型 材 制造 用 热 压 模具 
Fig. 17-3 Autoclave tooling for 


B/AI section fabrication 


复合 材料 真空 铬 焊 应 用 广泛 ， 两 个 典型 应 用 实 
例如 下 : 

(1) 复合 材料 板材 和 型 材 制造 ") 复合 材料 
板材 和 型 材 采 用 真空 钙 焊 方法 制造 时 ， 两 种 形式 的 
B/ Al 或 Borsic/ Al 预制 单 层 稍 带 是 适合 的 ， 一 种 是 
6061A1(0.005mm) + B( 或 Borsic) 纤维 + 6061Al 
(0. 04mm) + Al-Si ẸF¥} (0. 03mm) 多 层 稍 依 次 县 放 
热 压 组 合 而 成 ; 男 一 种 是 B( 或 Borsic ) 纤维 夹 在 
Al-Si 钙 料 销 和 6061A1 等 离子 喷涂 层 之 间 组 合 而 成 
的 预制 稍 带 。 钙 焊 时 只 要 把 预制 稍 带 根据 设计 要 求 
在 模具 上 县 放 后 真空 封装 在 一 个 钢 包 套 中 ， 然 后 再 
装 和 人 热 压 炉 或 热 等 静 压 炉 中 加 热 到 577 ~ 6160C, 
保持 压力 103 ~ 1380Pa， 即 可 制 得 所 需要 的 复合 材 
料 板材 、 型 材 或 构件 (如 角 型 材 、T 型 材 和 无 缝 
管 ) 。 用 于 B/A 型 材 制造 的 热 压 模具 如 图 17-3 所 
示 。 当 然 采 用 不 带 针 料 层 的 预制 箱 带 也 是 可 行 的 ， 
只 不 过 这 时 要 在 每 两 层 预制 稍 带 之 间 加 一 层 适 当 厚 
度 的 针 料 销 而 已 。 

(2) Borsic/Al-Ti EREA — ud 
为 3 的 NASAYF-12 飞机 采用 了 Borsic/ Al-Ti 蜂窝 芯 
复合 板 作 机 翼 蒙 皮 ， 如 图 17-4 所 示 。 它 由 Borsic/ 
Al 上 下 面板 、Ti-3Al2.5V 9E Z5. Ti-6Al4V 
(TC4 ) 框 架 和 加 强 板 四 部 分 真空 钙 焊 而 成 。 为 了 减 
INEF KERT EPE- 6061Al 基体 及 硼 纤 维 相互 反应 所 
造成 的 复合 材料 性 能 降低 ，Borsic/Al 两 面 均 包 禾 
有 一 层 纯 铝 销 。 

最 初 对 该 结构 是 采用 BA188Si 镍 料 在 真空 炉 
中 一 次 钙 焊 而 成 的 ， 这 时 要 保持 整个 构件 的 定位 
非常 困难 。 后 来 为 简化 装配 ， 增 加 结构 可 靠 性 ， 
发 展 了 二 步 钙 焊 法 ， 即 第 一 步 将 钛 蜂 袜 芯 、 加 强 
WEERGEE, HT RREKET, 
了 具有 较 高 燃点 及 较 好 润 湿性 的 Al-Mn ( 3003 A1) 
Eh 第 二 步 再 采用 BA188Si PEHE Borsic/ AI 板 
针 焊 到 蜂 赛 芯 一 一 框架 组 件 上 。 采 用 这 种 方法 钙 
焊 的 复合 板 ， 完 全 满足 设计 性 能 要 求 ， 在 149 ~ 
316C 长 期 暴露 1000h， 人 性 能 无 明显 降低 ， 而 且 这 
种 板 重 仅 2. 6kg， 比 原来 YF-12 采用 的 钛 板结 构 
减轻 33% 。 

3. EILE O 
电阻 针 焊 是 利用 常规 电阻 焊 机 高 效 简 单 的 优点 
来 实现 复合 材料 板材 以 及 与 钛 合金 板材 之 间 针 焊 连 
接 的 一 种 工艺 。 目 前 已 用 于 单 向 、 双 向 或 横向 不 锈 
钢丝 增强 的 B/AI-B/Al, B/AI-Ti, Ti-B/AL-Ti, Ti- 
Ti-B/ Al 等 多 层 板 组 合 结构 的 连接 。 
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Borsie/Al 
上 面板 


Ti-6AI-4V 
框架 


A 一 A 切面 


Borsie/A 
下 面板 


Ti-3AI-2.5V 


4 层 


22 





3 层 


17-4 ”Borsic/Al-Ti 蜂窝 芯 复合 板结 构 设计 
Fig. 17-4  Borsic/ Al-Ti honeycomb-core panel design 


B/AI-B/Al, B/AI-Ti P fp Be 3k 2H f I] E BH EF 
焊 ， 尽 管 其 所 用 设备 类 型 、 加 热 方 式 相 同 ， 但 在 
工艺 具体 实施 方面 各 有 特色 ( 见 表 17-10) ， 两 类 
接头 形成 原理 也 有 所 差异 。B/Al-B/Al rp pg £p X 
是 通过 电阻 加 热 使 夹 在 其 中 间 的 Al-Si 钙 料 熔化 来 
实现 的 ， 是 名 副 其 实 的 钙 焊 ; 而 BAAL-Ti 的 电阻 
焊 ( 国 外 称 之 为 Resistance spot brazing) 则 是 通过 表 
面 Cu 镀层 在 接触 电阻 热 和 压力 作用 下 发 生 快 速 扩 
散 来 实现 连接 。 人 们 曾 试图 把 这 种 方法 用 于 B/A- 
B/Al 接头 组 合 ， 但 由 于 在 Cu-Cu 接头 形成 之 前 ， 
B/ AI 中 纤维 与 基体 界面 先 发 生 熔化 而 未 获得 成 
功 。 表 17-11 列 出 了 电阻 鱼 焊 B/AI-B/AI 接头 的 试 
验 结果 。 从 中 可 见 ， 采 用 25.4mm 见方 的 电极 ， 
所 获得 的 接头 钙 焊 面积 为 258 ~ 355mm ， 接 头 平 
均 抗 剪 强度 为 22. 2MPa， 完 全 满足 将 尺寸 较 大 的 
B/Al 加 强 平板 连接 到 B/Al 蒙 皮 或 舱 壁 板 上 的 多 
数 应 用 场合 的 要 求 。 对 接头 进行 T6 热处理 ， 接 头 
抗 剪 强度 进一步 提高 ， 由 22.2MPa 增加 到 
30. 4MPa( 平 均 ) ， 而 接头 横向 抗 拉 强度 在 热处理 
前 后 基本 保持 不 变 。 

对 B/ALI-Ti 的 连接 ， 目 前 已 获得 了 抗 剪 强度 为 
69MPa 的 接头 ， 接 头 失效 发 生 于 复合 材料 基体 。 
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表 17-10 B/AI-B/AI, B/AI-Ti 电阻 钙 焊 的 特点 
Table 17-10 Speciality of resistance brazing 
of B/AI to B/AI and B/AI to Ti 



























































































































































接头 组 合 | B/ AI-B/AI B/ AI-Ti 
设备 标准 电阻 焊 机 ,刚度 及 电 | 标准 电阻 焊 机 , 刚 
“| 极 夹 持 机 构 精度 要 求 高 | 度 要 求 较 低 
B 方形 平面 电极 ,对 正和 配 | 球面 电极 ,对 正和 
O Hem SR ES 配合 无 特殊 要 求 
压力 和 低 于 直接 电阻 点 
要 接 电阻 点 焊 
执 输 入 低 于 直接 电阻 点 焊 Hn 
Cu 9 JE, E 
T 1928; $f , JE 0. mm 
SPRE EARUM 0. 025mm 或 0. 05mm 
接头 核 | 方形 或 矩形 ,面积 可 由 所 | 圆 形 ,面积 大 小 主 
JÉS | 用 钙 料 形状 和 大 小 控制 ”| 要 由 电极 控制 
对 基体 





小 





小 
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表 17-11 EME B/AI-B/AI 接头 的 试验 结果 
Table 17-11 Test results of resistance 
brazed B/AI-B/AI joints 





























料 本 吴强 度 降 低 仍 不 可 避免 ， 约 为 16% ~ 1996 , 
但 已 大 大 低 于 593Y 钙 焊 时 复合 材料 强度 降低 值 
( >35% ) 。 

目前 共 唱 连接 已 用 来 制造 复合 材料 加 强 层 板结 
构 或 在 B/ AL 层 板 中 加 入 钛 夹层 进行 局 部 增强 。 其 
方法 是 先 利 用 夹具 将 表面 沉积 有 铜 的 B/A 预制 单 














































































































































































































、 | 超声 检 |C-Scan 检 接头 承 | 抗 剪 | 
XA e AATA ea 
测 质量 测 核心 | 测 核心 面 至 载 能 力 | 强度 方式 备注 
| Xu! peyot — | /N MPa 7 
纤维 未 类 圆 拱 未 进 hi 
AN ji) 3.23 s 7334 |22, 1 | 882 
RAEM 矩形 行 f 
纤维 无 未 进 纯 拉 
B gp | ass T 8223 |23 1| 48 
裂 和 错位 行 1 
复合 
纤维 无 dt 
i id 和 矩形 | 3.28 in 6890 |21. 3 | 剪 切 | 材料 
裂 和 错位 F 大 
分 层 
纤维 无 出 纯 拉 
H 和 矩形 | 3.55 | 进行 | 9935 128.0 5 
裂 和 错位 fi 
E EE 纯 拉 
B BD! ss ue suem. 
Um) JE 1 





























4. 

共 唱 连接 ， 有 时 又 称 之 为 共 唱 扩散 鲜 焊 或 接触 
反应 鲜 焊 "””; ， 其 原理 是 使 用 一 种 能 够 与 基体 金 
属 发 生 合金 化 ， 形 成 一 种 或 几 种 共 唱 成 分 的 材料 作 
为 镍 料 ， 在 钙 焊 温度 稍 高 于 共 品 温度 时 ， 针 料 与 基 
体 金属 发 生 合金 化 形成 共 唱 成 分 ， 钙 料 本 身 昌 不 熔 
化 ,但 在 原 位 置 形成 的 低 熔 共 品 合金 可 以 润 湿 母 材 
从 而 实现 连接 。 由 于 这 种 方法 避免 了 复合 材料 热 压 
扩散 连接 时 大 压力 的 施加 和 采用 Al-Si EPEE ET 
的 高 温 所 造成 的 复合 材料 性 能 的 降低 ， 目 前 已 被 广 
泛 用 于 B/M 复合 材料 及 其 构件 的 制造 中 ， 
采用 的 金属 ( 镍 料 ) 多 为 铜 ， 这 是 因为 铜 与 铝 可 在 
548 忆 形成 共 晶 ， 而 且 铜 价格 低 ， 来 源 广 ， 采 用 物 














层 钉 带 又 放 成 所 需 形 状 ， 然 后 装 入 热 压 炉 中 进行 共 
晶 连 接 。 采 用 这 种 方法 制造 的 带 圆 根 加 强 检 条 的 
B/Al 飞机 蒙 皮 板结 构 与 同样 重量 的 TC4 结构 相 比 ， 
强度 提高 约 31% ， 在 强度 相同 的 情况 下 ， 可 减 重 
17% ， 而 且 这 种 结构 制造 费用 与 复杂 詹 构 件 的 制造 
费用 相当 ， 但 工装 简单 ， 装 配 容易 ， 连 接 为 一 单 步 
操作 ， 一 般 不 需要 后 续 加 工 。 

5. mE STR 

采用 Al-28Cu-6Si 和 AI-10Si-4Cu ( BAIS6SiCu ) 
钙 料 可 实现 碳纤维 增强 铝 基 复 合 材料 Cu AT 的 高 频 
感应 钙 焊 。 为 了 克服 高 频 感应 加 热 热 惯性 大 、 温 度 
不 易 控制 的 问题 ， 试 样 镍 焊 时 采用 石墨 间接 加 热 ， 
钙 焊 温度 为 S20 ~ 570% ， 试 样 加 热 到 温度 后 ， 用 
刮 掠 涂 甫 的 方法 先 在 钙 焊 面 涂 上 钙 料 ， 然 后 再 在 同 
一 温度 下 进行 针 焊 。 在 无 压 、 无 针剂 状态 下 ，AL- 
28Cu-6Si 和 Al-10Si-4Cu 4P ÆTI C/A 复合 材料 
接头 抗 剪 强度 分 别 为 63MPa 和 75MPa。 而 采用 含 
Zn 的 AL-10Si-10Zn-4Cu(HL403 ) 钙 料 钙 焊 时 ， 由 于 
钙 料 的 脆性 大 ， 钙 焊 C/A 复合 材料 接头 抗 剪 强度 
下 降 到 35. 6MPa, 
17.2.5 纤维 增强 钛 基 复 合 材 料 的 钙 焊 


Brazing of Fibre-reinforced Tita- 






























































nium-matrix Composite Materials 

SiCv 详 是 目前 研究 最 为 成 熟 的 纤维 增强 钛 基 
复合 材料 ， 其 钙 焊 与 纤维 增强 铝 基 复合 材料 类 似 ， 
主要 接头 形式 仍 是 搭 接 ， 这样 针 焊 时 要 考虑 的 主要 

















理气 相 沉 积 或 电镀 方法 很 容易 将 其 沉积 或 镀 在 复合 
材料 表面 上 。 

共 品 连接 B/AL 复合 材料 接头 组 织 与 性 能 取决 
于 接头 凝固 过 程 的 冶金 反应 ， 即 不 仅 与 焊接 温度 、 
保温 时 间 有 关 ， 而 且 在 很 大 程度 上 取决 于 铜 层 厚 
度 ， 因 此 必须 仔细 调整 这 些 参数 ， 既 要 保证 有 足够 
共 品 液 相形 成 ， 又 要 通过 铜 层 的 完全 扩散 产生 一 个 
无 脆性 金属 间 化 合 物 的 高 强 接 头 。Niemann, J.T. 
等 人 经 过 试验 确定 的 最 佳 规范 如 下 :(554 ~ 571) C 
x (15-7) min( 温 度 高 保温 时 间 相 对 要 短 ， 反 之 
亦 然 ) Cu 镀层 厚度 约 为 0.5km， 以 该 规范 共 唱 连 
接 的 BAAl 接头 强度 高 、 质 量 好 。 当 然 这 时 复合 材 



































问题 实际 上 就 是 在 保证 对 复合 材料 性 能 不 造成 损害 
或 损害 尽 可 能 小 的 前 担 下 ， 如 何 获 得 高 强度 高 质量 
的 Ti-Ti 接头 。 已 报道 的 镍 焊 方 法 主要 有 两 种 ， 真 
空 针 焊 和 共 唱 扩散 镍 焊 ( 或 液 相 扩散 连接 Liquid- 


40,41] 
o 














phase diffusion bonding) ' 
17.2.5.1 AZER 

应 该 说 适合 于 铁合金 真空 镍 焊 的 各 种 镍 料 同样 
适用 于 纤维 增强 钛 基 复 合 材料 拱 接 钙 焊 ， 但 究 竞选 
择 那 种 镍 料 最 为 合适 ， 则 要 视 对 接头 的 具体 使 用 要 
求 而 定 。 

SCS-6/B-21S 钛 基 复 合 材 料 可 以 用 开 -15Cu- 
15Ni PEHE AR. B-218 铁合金 名 义 成 分 (质量 分 
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数 ,% ) Jy Ti-15Mo-2. 7Nb-3A1-0. 2Si, SCS-6 是 依次 
在 直径 为 36pm 的 C 纤维 丝 上 先 化 学 气相 沉积 
(CVD) 50pm 厚 的 B-SiC, 再 沉积 3um 厚 的 富 碳 
SiC 层 而 制 成 的 增强 纤维 ， 其 直径 为 42pm。SCS- 
6/g-218 复合 材料 则 是 将 0. 114mm 厚 的 B21S 销 和 
SCS-6 纤维 按 [0/90 ] 和 [0 x 45/90 ] 规定 排列 铺 层 ， 
再 在 热 等 静 压 装置 上 热 压 而 成 的 层 板 。 钙 料 有 两 种 
使 用 形式 : 一 种 是 将 50/50Cu-Ni 合金 板 夹 在 两 块 
纯 钛 板 之 间 并 通过 轧 制 铺设 在 复合 材料 表面 上 ( 即 
LBFM) ; 男 一 种 则 是 通过 快速 冷凝 制 成 非 唱 态 针 料 
(HI ABFM) 。 前 者 熔化 温度 为 910 ~ 960%C ， 宽 度 、 
厚度 分 别 为 101. 6mm 和 0. 076mm; 后 者 熔化 温度 
为 902 ~ 932% ， 宽 度 、 厚 度 分 别 为 12.7mm 和 
0. 038mm, JHixP RE XT EHE ELT] SCS-6/B-21S 
詹 基 复合 材料 接头 的 抗 剪 强度 见 表 17-12。 从 中 可 
WL, Ti-15Cu-15Ni( LBFM ) ẸPÆ EFIE Rk, Pid 5 
度 是 令 人 满意 的 ， 即 使 在 815C 仍 保持 72. 5MPa。 
当然 由 于 Ti-15Cu-15Ni Ef AEF KE if HE JEDE EG E en 
(LBFM, 296000; ABFM, z935'0), ， 对 复合 材 
料 本 身 性 能 影响 相对 也 比较 大 。 参 考 文献 | 2，8， 
9, 40] RIH, SiC 与 钛 及 其 合金 在 700 ~ 8007€ 就 会 
发 生 反 应 ， 而 且 反 应 区 形成 速率 随 温 度 提 高 而 急速 
增加 ， 当 纤维 与 Ti 基体 之 间 的 界面 反应 层 厚 度 超 
过 1pm 时 ,复合 材料 抗 拉 强 度 明显 降低 ， 因 此 寻 
求 一 种 具有 更 低 包 焊 温 度 的 针 料 是 近期 研究 所 追求 
的 目标 。 
表 17-12 SCS-6/B-21S 针 焊 接头 的 抗 剪 强度 
Table 17-12 Shear strength of vacuum- 
brazed SCS-6/p-21S joints 


























m 搭 接 长 度 | 抗 剪 强度 /MPa 

铬 料及 其 使 用 形式 HN 
/厚度 室温 | 815*C 
Ti-15Cu-15Ni, LBFM 1 3724 | 72.5 
Ti-15Cu-15Ni , ABFM 1 294 28.7 











在 参考 文献 [42] 和 [43] 中 ， 分 别 采 用 Ti- 


Zr-Cu-Ni 和 Ti-Zr-Cu-Ni-Co 两 种 销 带 钙 料 对 SiCVB- 
21S 复合 材料 进行 了 真空 镍 焊 ， 其 中 不 加 压力 的 钙 
焊接 头 抗 剪 强度 仅 为 97 ~ 158MPa; 而 在 钙 焊 时 对 
接头 区 施加 5MPa 压力 后 ， 接 头 强度 明显 升 高 ， 两 
种 接头 抗 剪 强度 均 达 到 了 300MPa 左右 。 

东京 工艺 研究 院 Onzawa. T. 等 人 采用 1510 型 
JE dà zm Ef #} ( Ti-37. 5Zr-15Cu-10Ni, XR 45 iH 
815C, $E 10mm, J¥ 70um) , Æ 850*C , 2MPa Jk 
力 下 对 SCS-6/CPTi RAA ENEIT T ETA, EF 


KERK Pi E RE 05 EF AER Ti ERE [RT B6] 2 R n AI 17- 
5 ”所 示 。 从 中 可 见 ， 保 温 时 间 超 过 Smin， 接 头 搞 
拉 强 度 已 基本 达到 复合 材料 强度 水 平 ， 接 头 失效 发 
生 于 复合 材料 中 ， 而 且 由 于 镍 焊 温 度 较 低 ， 压 力 仅 
为 固 相 扩散 连接 的 146， 因 此 进一步 减 小 了 对 复合 
材料 基体 性 能 的 影响 和 变形 。 














2000 - - 
AERE: 880C 
镍 焊 施 加 压力 : 2MPa 
| 措 接 长 度 : 20mm — 母 材 | 
S 
三 
à 1000 - 
xd 
kral 
is 
e 断 于 复合 材料 
0 10 20 30 
镍 焊 保 温 时间 /min 
17-5 ” 钛 基 针 料 钙 焊 接头 拉 伸 


性 能 与 针 焊 保温 时 间 的 关系 
Fig. 17-5 Relation between bonding time 
and tensile properties of the joint 
brazed with Ti-base filler 


参考 文献 [41] 在 Ti-Zr-Cu-Ni 中 间 层 合金 中 
加 入 纤维 增强 相 制 成 复合 中 间 层 ， 对 SiC 长 纤维 增 
强 、TC4 铁合金 为 基体 的 詹 基 复合 材料 进行 了 连接 
试验 ,优化 的 连接 参数 为 970Y x 3min， 在 焊 缝 
中 ,增强 相 纤维 与 中 间 层 合金 发 生 反 应 ， 结 合 
好 ， 从 而 获得 了 组 织 与 母 材 接近 的 接头 组 织 ( 见 图 
17-6) ， 实 现 了 铁 基 复合 材料 的 连接 。 














17-6 纤维 +Ti-Zr-Cu-Ni 复合 中 间 
Efe SL Rn 
Fig. 17-6 Joint metallograph using 


fiber + Ti-Zr-Cu-Ni composite interlayer 


516 SF F 





17.2.5.2 共 晶 连接 

以 铜 作 为 中 间 层 可 以 对 铁 基 复合 材料 进行 共 旱 
液 相 扩散 连接 ， 连接 温度 稍 高 于 Cu-Ti 共 唱 点 
(870C), ， 同 时 为 了 保证 铜 稍 与 复合 材料 紧密 接 
触 ， 促 使 共 品 液 相 快 速 均匀 地 形成 ， 施 加 一 定 压 力 
是 必要 的 。 加 压 的 作用 还 可 使 接头 中 形成 的 多 余 脆 
性 低 熔 共 品 从 间 除 中 挤 出 ， 有 利于 提高 接头 的 强度 
和 质量 。 

图 17-7 所 示 为 采用 Sum 无 氧 铜 作 为 中 间 层 共 
品 液 相 扩散 连接 的 猴 基 复合 材料 接头 拉 伸 性 能 与 连 
接 保 温 时 间 的 关系 。 从 中 可 见 , 保温 时 间 为 3 ~ 
20min ， 接 头 抗 拉 强 度 接近 于 基体 ， 时 间 过 长 或 过 
短 ， 抗 拉 强 度 均 呈 下 降 趋 势 。 这 是 因为 保温 时 间 太 
短 时 ， 一 方面 接头 中 液 相 形成 不 充分 ， 难 以 对 接头 
周边 接触 不 良 区 域 流动 补充 ， 使 接头 实际 承载 面积 
减 小 ; 另 一 方面 ， 即 使 形成 液 相 ， 由 于 接头 中 的 铜 
来 不 及 向 基体 扩散 ， 最 终 所 得 到 的 接头 肯定 会 含有 
大 量 的 脆性 共 品 化 合 物 相 (如 Ti, Cus TiCu) ， 因 此 
这 时 接头 强度 不 可 能 太 高 。 如 保温 时 间 为 零 时 ， 接 
头 强 度 仅 20MPa; 随 保温 时 间 的 延长 ， 接 头 中 的 铜 
不 断 扩 散 进 入 铁 基 体 中 ， 使 得 接头 中 脆性 相 和 逐渐 减 
少 ， 铜 扩散 层 厚度 增加 ， 接 头 强 度 明 显 改善 。 但 保 
温 时 间 超 过 20min 时 ， 虽 然 接头 与 基体 组 织 成 分 均 
匀 化 程度 得 到 进一步 改善 ， 但 在 接头 中 同时 也 产生 
了 大 量 的 克 肯 达尔 (Kirkendall ) 空 穴 ， 使 得 接头 强 
度 又 逐渐 降低 ” 。 
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17-7 采用 铜 中 间 层 共 晶 连接 接头 
拉 伸 性 能 与 连接 保温 时 间 的 关系 
Fig.17-7 Relation between bonding time and tensile 


properties of the joint bonded with Cu filler 


1.2.6 iis 


zing of Copper-matrix Composite 


Bra- 


to Niobium 

热 核 聚变 反应 堆 部 件 要 求实 现 弥散 强化 铜 基 复 
合 材 料 ALBO, Cu 5j 4 Je V6 I] e Be. ON COH 
0. 2mm 厚 的 Ag-20Cu-5Ti FEF AL, O;,/ Cu-Nb 进行 
了 真空 感应 钙 焊 ， 规 范 为 820%C x15 ~ 30min, HE 
头 抗 拉 强 度 约 为 220MPa。 

参考 文献 [45] 中 针对 冷 压 烧结 结合 热 挤 压 
工艺 制备 的 SiC,/Cu 复合 材料 ， 选 用 纯 Ti 和 Ag- 
Cu-Ti 作为 钙 料 ， 在 不 同 工 艺 条 件 下 进行 了 真空 钙 
焊 试 验 。 结 果 表 明 ，Ti 作为 钙 料 获得 的 10% SiC 
Cu 接头 组 织 均 义 ，850Y x 20min EF KEIR YE F HY 
SiC,/ Cu-Ti-SiC,/Cu 接头 抗 前 强度 达到 70. 5MPa, 
接头 强度 与 母 材 基体 相当 ， 连 接 效 果 较 Ag-Cu-Ti 
钙 料 对 应 接头 好 。 


17.3 人 砍 / 矶 复合 材料 的 针 焊 ”Bra- 
zing of C/C Composite Materi- 








als 


C/C 复合 材料 CCCCM ) 不同 于 石墨 ， 它 不 是 一 
均 质 的 物质 ， 而 是 由 碳纤维 和 基体 相 ( 焦炭 、 烧 结 
痰 或 石墨 ) 组 成 的 复合 材料 ， 因 此 尽管 人 们 已 对 石 
墨 钙 焊 进行 了 大 量 研究 ,但 C/C 复合 材料 本 身 的 
结构 特点 和 性 能 上 的 特殊 性 决定 了 对 其 进行 钙 焊 时 
还 会 遇 到 许多 技术 难题 ， 主 要 问题 如 下 : 

1) C/C 复合 材料 在 加 热 过 程 中 会 释放 出 大 量 
的 气体 ， 严 重 影响 钙 焊 工艺 过 程 和 钙 焊 接头 质量 ， 
导致 接头 中 产生 大 量 气孔 和 裂纹 ， 因 此 钙 焊 前 必须 
预先 在 真空 或 氮气 中 ， 高 于 钙 焊 温度 100 ~ 150Y 
条 件 下 对 其 进行 除 气 处 理 。 

2) C/C 复合 材料 本 身 存在 一 定数 量 的 孔 际 ， 
针 焊 时 会 吸取 钙 料 使 得 钙 料 难以 保持 在 接头 中 ， 从 
而 弱化 和 降低 了 镍 焊接 头 性 能 。 

3) C/C 复合 材料 机 械 加 工 表面 上 残留 的 纤维 
和 基体 相 碎 慎 ， 即 使 量 很 少 也 会 使 钙 焊 接头 弱 
化 。 

4) 由 于 C/C 复合 材料 本 吴 的 物理 特性 ， 当 采 
用 感应 加 热 狼 焊 时 ， 将 其 直接 放 入 高 频 感应 圈 内 进 
行 加 热 难以 实现 ， 而 应 通过 一 个 放 在 感应 圈 中 的 石 
墨 圆 简 间 接 对 其 进行 辐射 加 热 。 

Kapralov 等 人 利用 感应 加 热 并 可 回填 气体 的 真 
空 扩 散 焊 装置 对 表 17-13 中 的 4 种 C/C 复合 材料 进 
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FTAA UU, 真空 度 为 2x10 Pa, KR 

先 用 砂纸 将 连接 表面 上 可 见 的 空洞 、 裂 纹 等 缺 从 打 

磨 掉 ， 然 后 经 煤油 浸泡 清洗 后 在 18 ~20% TR 1h, 
表 17-13 试验 用 C/C 复合 材料 的 类 型 
Table 17-13 Types of C/C composite 


materials for experiments 








材料 | ”复合 材料 纤维 增强 | 密度 / 

















. 增强 相 
类 型 基体 相 方式 |(g/em ) 
i 高 温 烧 结 炭 UKN-500 | 三 维 正 交 T 
( Pyrocarbon) 碳纤维 束 增强 | 
Ural N-24 | 三 维 径 向 - 
同上 ra 向 1 4 
碳纤维 丝 | 圆柱 增强 














高 温 烧结 炭 或 焦炭 | Ural TM/22 
( Pyrocarbon or coke)| 碳纤维 布 间 增 强 





10min, 

K 17-14 C/C 复合 材料 钙 焊 接头 强度 

Table 17-14 Strength of brazed C/C 
composite material joints 

针 焊 面 | 抗 拉 强 

TH/cm? | 度 /kPa 











ARRIUS 失效 部 位 与 形式 











主要 失效 于 钙 颖 (内 
聚 失效 -cohesive failure) 
部 分 失效 于 针 缝 与 
材 界面 (附着 失效 -ad- 


hesive failure) 





1 : 2x3 | 950 
温 度 : 
716€ x 
2 20€ 
时 间 :30s 
压力 :5 
”| -10kPa [12S UO | 失效 于 针 甸 与 母 材 界 


4 2x2 | 5480 | 面 区 








0. 95 x3| 1470 




















TsN25-T3 钙 料 同样 可 用 于 3、4 类 C/C 复合 材 
EHEZ REK ETAT, 这 时 即使 不 用 铝 粉 作 中 间 填 充 
层 ， 也 可 以 获得 高 的 接头 抗 剪 强度 (8 ~9. 5MPa) , 














ETE 
2 HE Ural TT 二 维 层 rae 
碳纤维 布 | 间 增 强 

















为 了 获得 工作 温度 可 持续 到 14007C 的 镍 焊接 
头 ， 三 种 镍 料 被 采用 ， 分 别 是 : Ni-(25 ~ 30 )% Si- 
(2 ~4)% Mo, Ti-3096 SiC ME Zr, Nb, Ti 元素 的 
TsN25-T3 镍 料 。 而 对 于 要 求 耐 蚀 的 接头 镍 焊 ， 则 
选用 JPZhk-1000 镍 料 。 经 试验 发 现 ，Ni-Si-Mo P} 
对 C/C 不 润 湿 ; Ti-SiC 钙 料 虽然 对 C/C 润 湿 良好 ， 
但 钙 焊 后 的 接头 中 几乎 所 有 的 下 都 迁移 到 C/C zs 
MP; TsN25-T3 钙 料 主要 用 于 C/C 对 接 接头 钙 焊 ， 
但 由 于 其 多 孔 性 ， 镍 焊 时 钙 料 向 基体 空 附中 大 面积 
迁移 ， 导 致 基体 和 接头 中 产生 大 量 缺 欠 ， 因 此 要 获 
得 具有 满意 接头 强度 的 钙 焊 对 接 接头 也 是 非常 困难 
的 。 

为 了 解决 基体 吸取 钙 料 的 问题 ， 使 针 料 能 保留 
在 接头 中 ， 一 种 有 效 的 方法 是 采用 比 C/C EDE 
料 润 湿 的 粉末 材料 组 成 的 多 孔 填 充 物 。 如 对 TsN25- 
T3 镍 料 ， 具 有 代表 性 的 一 种 多 孔 填 充 物 是 粒度 为 1 
~3um 的 钨 粉 ， 钙 焊 时 先 将 钨 粉 填 人 接头， 然后 则 
可 按 正常 钙 焊 程序 进行 钙 焊 ，CZC 复合 材料 钙 焊 接 
头 强度 见 表 17-14。 从 中 可 见 ，1、2 类 型 C/C fX 
接头 强度 较 低 ，3 、4 类 型 C/C 钙 焊 接头 强度 则 比较 
高 。 对 接头 组 织 进行 观察 发 现 : 3、4 类 型 材料 镍 焊 
接头 主要 由 两 个 区 域 组 成 ， 中 心 是 碳化 物 析出 密集 
区 ， 碳 化 物 硬 度 为 1123. 2 ~ 1422. 5HV; 两 侧 主要 是 
钙 料 固 浴 体 ， 其 硬度 为 535.9 ~ 632.7HV 。 同 时 文中 
指出 ， 用 TsN25-T3 钙 料 和 多 孔 钨 填充 物 ， 在 1760% 
+20C 对 第 4 类 C/C 钙 焊 时 ， 保 温 时 间 不 应 超过 
































这 主要 是 由 C/C 本 身 结 构 特 点 所 决定 的 。 搭 接 钙 
焊 时 ， 连 接 面 平行 于 碳纤维 布 增强 层 ， 假 若 增强 布 
层 中 纤维 局 部 断裂 ， 由 于 纤维 之 间 的 相互 联系 ， 仍 
可 牢 牢 地 保持 在 复合 材料 基体 相 中 ， 对 接头 性 能 影 
响 较 小 。 这 种 搭 接 接头 即使 经 过 10 次 冷 热 循 环 
(17*C/s 加 热 到 1500*C. € 20€ 后， 以 8 - 27C7s 15 
却 到 250Y ) ， 抗 剪 强度 仍 可 保持 在 9. 8 ~ 6.3MPa。 

由 上 可 见 ， 对 C/C 复合 材料 的 镍 焊 ，TsN25- 
T3 是 一 种 很 有 前 途 的 钙 料 ， 搭 接 是 最 有 效 的 钙 焊 
接头 形式 。 为 了 获得 高 质量 对 接 接头 ， 必 须 采 用 多 
孔 耐 热 中 间 层 。 

活性 Ag-Cu-Ti 钙 料 也 可 用 于 C/C 复合 材料 的 
钙 焊 ， 采 用 熔化 温度 为 830 ~ 850% 的 Ag-26. 4Cu- 
4.6Ti( 质 量 分 数 ,% ) FÆL, TE 900% x 10min 规范 
下 针 焊 三 维 正 交 增 强 型 C/C 复合 材料 ， 接 头 具有 
恨 好 的 抗 剪 性 能 ， 试 样 均 断 于 靠近 钙 颖 的 C/C E 
合 材料 基体 上 ， 平 均 抗 剪 强度 为 22MPa， 数 据 与 
C/C 复合 材料 基体 抗 剪 强度 相当 ， 但 接头 的 三 点 
抗 弯 强 度 较 低 ， 约 为 38MPa” 。 采 用 Ag-26. 4Cu- 
4. 6Ti 钙 料 在 910% x 10min 规范 下 镍 焊 准 三 维 C/ 
C 复 合 材料 与 TC4 钛 合金， 接头 抗 前 强度 为 
25MPal41 。 

针对 热 核反应 堆 热 汇 构件 的 需求 ， 参 考 文献 
[49] 研究 了 三 维 正 交 增 强 型 C/C 复合 材料 与 铜 的 
£f 43 CT X GE Hj LBFM 型 Ti-15Cu-15Ni ( 见 
17.2.5. 1 47) fÆ}, 在 1000C x 10min #7 F £f 
焊 ， 获 得 了 C/C-TiCuNi 及 TiCuNi-Cu 界面 均匀 、 无 
孔洞 的 完整 接头 ,在 C/C 复合 材料 及 铜 基体 中 无 
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裂纹 ， 部 分 钙 料 渗入 近 焊 缝 区 复合 材料 基体 内 的 孔 
际 中 ( 见 图 17-8) ， 接 头 平均 抗 剪 强度 为 24MPa， 
与 C/C 复合 材料 层 间 抗 剪 强度 (20 ~ 25 MPa) 相 匹 
配 。 





为 了 满足 CAC 复合 材料 的 高 温 连 接 需 求 ， 有 
WE A AU BFT A V 作为 活性 元 素 的 多 种 体系 
Hmi, AH V 在 高 温 下 会 与 C 发 生 反 应 生成 
V-C 化 合 物 来 促进 针 料 润 湿 母 材 。 这 些 针 料 主要 以 
Pd 元 素 为 基 ， 其 中 含有 Au, Cu 或 Ni 等 元 素 , 合 
金具 备 良 好 的 塑性 及 高 温 性 能 ， 较 常规 Ag-Cu-Ti 
活性 馈 料 的 耐 温 能 力 提高 近 300%C 。 表 17-15 列 出 
了 几 种 含 V 高 温 针 料 对 应 的 CAC 复合 材料 自身 及 
C/C 与 金属 接头 的 室温 抗 剪 强度 。 


C/C 





17-8 1000% x 10min $F C/C-Cu $37" 
Fig. 17-8 Cross section of C/C-Cu joint 


X 17-15 UAE V 高 温 针 料 对 应 的 CAC 复合 材料 自身 及 C/AC 与 金属 的 接头 室温 
Table 17-15 Shear strength of C/C composite joints brazed with high-temperature V-containing filler metals 


brazed at 1000?C for 10min 


抗 剪 强度 






































































































































儿 料 成 分 材料 组 合 | 。 DS 抗 交 强度 /Mpa | 开朗 /MP 
(平均 值 ) 
AuCu-Pd(20 ~35)-V(6~12) 21 12-21 18 
Cu20-Au35-N18-Pd27-V10 26.9 26.9 
Au-Pd23-Ni22-V(6 ~10) 18.7, 20.4 19.6 
Au32-Cu8-Pd30-Ni20-V10 C/C 自身 1200*C x20min 25.6, 22 23.8 
Cu-Pd40 ( Nil -Col -Si0. 5) -V(6 — 12) 25.8, 31.6 28.7 
Cu-Pd27 ( Nil -Col -Si0. 5)-V (6 — 12) 33.6. 27.5 30.6 
Au-Pd26-Co18-Ni7-V(6 ~ 12) 6.5. 24.5. 5.5 12.2 
Cu20-Au35-N18-Pd27-V10 25.4, 22.8 24.1 
Au-Pd23-Ni22-V(6 ~10) 23.4, 19.2 21.3 
Au32-Cu8-Pd30-Ni20-V10 C/C 自身 1170*C x20min 20.2, 24 22.1 
Cu-Pd40 ( Nil -Col -Si0. 5) -V(6 — 12) 25.6, 29 27.3 
Cu-Pd27 ( Nil -Col -Si0. 5)-V(6 ~12) 20:2. 21.3 20.8 
AuCu-Pd(20 -35)-V(6 ~12) 10.7, 12.3, 23.7 15.6 
Cu-Pd27 ( Nil -Col -Si0. 5)-V (6 — 12) C/C 与 Nb 1190*C x20min 26.3. 19.5, 19.8 21.9 
Au-Pd26-Co18-Ni7-V(6 ~ 12) 11.4, 27.7, 8.9 16 
AuCu-Pd(20 -35)-V(6 ~12) 65. 37. 30 44 
Cu-Pd27 ( Nil -Col -Si0. 5) -V(6 — 12) Gorg 1190*C x20min 18, 56, 36.6 36.9 
TZM 合金 
Au-Pd26-Col8-Ni7-V(6 ~12) 33.4、21.4、34.4 29.7 
AuCu-Pd(20 -35)-V(6 ~12) 1.7, 13.4, 7.6 7.6 
Cu-Pd27 ( Nil -Col -Si0. 5) -V(6 —- 12) C/C 5EW 1190*€ x20min 58.5, 48.3, 27.6 44. 8 
Au-Pd26-Col8-Ni7-V(6 ~ 12) W 5 C/C 未 形成 连接 
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17.4 rib (MP Bra- 


zing of Ceramic-matrix Com- 
posites 
一 般 来 说 ， 用 于 连接 单 相 陶 次 的 钙 焊 工艺 同样 
也 可 用 于 连接 陶瓷 基 复 合 材 料 ， 其 原因 有 两 个 : 一 
是 许多 陶瓷 本 喘 就 是 复合 材料 ; 二 是 在 多 数 情况 
下 ， 复 合 材 料 表 面 特性 主要 取决 于 陶瓷 基体 相 。 镍 
焊 方 法 主要 有 金属 钙 料 钙 焊 、 硅 酸 盐 钙 料 钙 焊 和 瞬 
态 液 相 连接 三 种 “1。 
17.4.1 ZEHE Brazing with Metallic 
Filler Metals 
A e FEVER EA AJ EUER e Be Fg E 3 m 
属 、 单 相 陶 瓷 、 陶 瓷 基 复 合 材 料 的 最 常用 方法 。 但 
由 于 大 多 数 金 属 不 润 湿 陶瓷 ， 因 此 镍 焊 前 必须 对 钙 
焊 表 面 做 一 些 处 理 。 一 种 方法 是 使 陶瓷 表面 金属 
化 ， 即 在 陶瓷 表面 上 沉积 一 薄 层 金属 ， 最 常用 的 工 
艺 有 Mo-Mn 工艺 、 活 性 底层 工艺 (Active substrate 
process) 和 物理 气相 沉积 工艺 (PVD) 。 由 于 熔化 的 
金属 钙 料 并 不 与 陶瓷 基 体 接触 ， 因 此 利用 普通 的 金 
属 钙 料 就 可 实现 陶瓷 基 复 合 材料 钙 焊 。 
活性 钙 料 工艺 (Acetive filler metal process) 是 目前 
工业 上 连接 陶瓷 以 及 陶瓷 和 金属 应 用 最 多 的 金属 钙 
料 钙 焊 工艺。 其 原理 是 将 活性 金属 (如 五 、Zr、 王 
等 ) 加 入 钙 料 中 ， 镍 焊 时 ， 熔 化 镍 料 中 的 活性 金属 
偏 聚 于 陶瓷 与 针 颖 的 界面 处 并 与 之 反应 形成 一 个 可 
被 铬 料 润 湿 的 表面 ， 从 而 实现 其 连接 。 活 性 镍 料 目 
前 主要 有 两 大 类 : 一 类 是 以 Ag-Cu 共 品 为 基 ， 加 入 
一 定量 的 钛 (1% 6%); 另 一 类 则 是 采用 急 冷 
技术 制备 的 CuTi .CuZr NiTi 、CuNiTi(Si，B) 非 晶 态 
钙 料 名 % 。 这 些 钙 料 已 被 用 于 连接 氧化 物 陶 次、 非 
氧化 物 陶 次 、 陶 瓷 与 金属 、 石 墨 与 金属 等 。 可 以 推 
知 ， 活 性 镍 料 工 艺 用 于 由 氧化 物 和 非 氧 化 物 组 成 的 
多 相 陶 次 复合 材料 的 钙 焊 也 是 完全 适合 的 。 
针对 聚变 反应 堆 构 件 的 要 求 ，Riccardi B. 等 采 
用 无 自由 硅 的 两 种 Si-Cr 钙 料 对 SIC/SIC 复合 材料 
的 低 活 性 钙 焊 工艺 进行 了 研究 : 一 种 是 S-44Cr( 原 
子 分 数 ,% ) ， 为 CrSi + CrSi, F m FERE, MA ARN 
1390C; 另 一 种 是 Si-33.3Cr ( 原子 分 数 ,% ) ， 为 
CrSi, 金属 间 化 合 物 镍 料 ， 和 熔点 为 1490%C 。 镍 料 使 
用 的 形式 为 10 ~50um 的 合金 粉末 。 镍 焊 方 法 为 真 
"REPE, FEES HE BERE AS 30-500, iili 
10min, WRIEPEHIT IE SiC/SIC 复合 材料 的 接头 组 
织 如 图 17-9 所 示 ， 接 头 抗 剪 强度 见 表 17-16, KP 




















还 列 出 了 Riccardi B. 等 前 期 研制 的 Si-16Ti 和 Si- 
18Cr £EEHET IE SIC/SIC 复合 材料 接头 的 抗 剪 强 度 
作为 对 比 。 可 见 ， 采 用 Si-44Cr 和 Si-33. 3Cr PEET 
焊 SiC/SIC 复合 材料 的 接头 强度 较 Si-16Ti 和 Si- 
18Cr 钙 料 镍 焊接 头 低 ， 但 Si-16Ti 和 Si-18Cr 钙 料 钙 
焊接 头 中 含有 纯 Si 相 ， 从 而 产生 中 子 感应 膨胀 ， 
限制 了 其 在 聚变 反应 堆 构 件 中 的 应 用 '”]。 
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f IE c x 
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17-9 SiC,/SiC & & Y ELEEIS RO RESI RU 
a) Si-44Cr Ẹf¥} b) Si-33. 3Cr fÆ} 
Fig. 17-9 SEM image of the brazed SiC;/ 


SiC composite joints 


R 17-16 AN [a] $E HET SIC,/SIC 
复合 材料 接头 的 抗 剪 强度 '” 
Table 17-16 Comparison of the strength of 


joints brazed with different filler metals 





kh Si-33. 3Cr 


Si-16Ti 
(原子 分 数 ,% ) 


Si-18Cr | Si-44Cr 
( CrSi, ) 





接头 抗 剪 强度 
/MPa 


71 +10 | 80 x10 | 66 x20 64 +5 
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焊接 头 特别 是 Si-33. 3Cr( CrSi, 455: JI) PEHEE 
头 中 存在 一 些 裂 纹 ， 但 接头 仍 具有 较 好 的 性 能 ( 见 
表 17-16) 。Si-44Cr 钙 料 钙 焊 接头 的 断裂 有 时 发 生 
在 复合 材料 中 ， 而 Si-33. 3Cr(CrSi 1A H ) EE 
焊接 头 总 是 断 在 针 料 /复合 材料 界面 |。 

Ci/SiC 复合 材料 是 一 种 新 发 展 的 高 温 结构 材 
料 ， 可 用 来 制造 航空 发 动机 的 热 端 部 件 、 航 天 飞机 
热 防护 系统 、 火 箭 发 动机 推力 室 喷 管 及 卫星 反 射 镜 
等 ， 该 材料 在 实际 应 用 中 常 遇 到 连接 问题 ， 包 括 自 
号 的 连接 以 及 与 其 他 材料 的 连接 ， 其 中 钙 焊 方法 是 
最 适用 的 连接 方法 。 参 考 文献 [58] 中 选用 两 种 
厚度 为 50pm 的 Ag-Cu-Ti 轧 制 稍 带鱼 料 ， 名 义 成 分 
(质量 分 数 ,%) 分 别 为 Ag-35.5Cu-1.8Ti 和 Ag- 
27.4Cu-4.4Ti， 对 C/SIC 复合 材料 自身 进行 了 钙 焊 
连接 。 在 接头 区 中 母 材 界面 附近 生成 了 Ti-C 化 合 
物 扩 散 反 应 层 ， 两 种 钙 料 对 应 的 接头 室温 三 点 抗 弯 
强度 分 别 为 132. 5MPa 和 159. 5MPa。 该 文献 中 还 采 
用 三 种 自行 设计 的 含 V 高 温 钙 料 对 Cr/SiC 进行 了 
真空 镍 焊 连接 ， 三 种 镍 料 的 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
分 别 为 Pd43. 2-Co28. 8-Aul6. 4-Ni3. 6-V8 、Cu-Pd40 
(Nil-Col-S$10. 5) -V (6 ~12) 和 AuCu-Pd (20 ~ 
35) -V (6 «12) , FOLE Jg 1170% x IOmin, Xf 
应 的 接头 室温 及 高 温 三 点 抗 弯 强度 分 别 如 图 17- 
10a、b flle 所 示 。 从 图 17-10 中 可 以 看 出 ， 接 头 从 
室温 到 800°C 温度 区 间 内 均 保 持 较 高 的 强度 ， 说 明 
这 些 钙 料 可 以 满足 800% 条 件 下 的 短 时 使 用 要 求 。 

此 外 ,文献 [58] 中 还 系统 研究 了 C/SIC E 
合 材料 与 钛 合金 、 高 温 合 金 等 金属 的 连接 。 在 C1/ 
SiC 与 钰 合金 连接 人 研究 中 , 分别 选 用 了 以 Nb, W 
等 低 膨胀 金属 以 及 塑性 良好 的 Cu 作为 中 间 缓 释 层 
缓解 接头 残余 热 应 力 。 在 C/SIC-TCA 接头 中 ， 分 
别 选 用 了 0.2mm, 0.5mm 和 1mm 三 种 厚度 的 Nb, 
0. 5mm, 2. Omm 两 种 厚度 的 W ENRE, HP 
Nb, W 与 TC4 之 间 选 用 Ti-13Zr221 Cu-9Ni 非 品 态 针 
料 进行 针 焊 ， 钙 料 厚度 约 为 50pum， 针 烛 规 范 选 为 
930*C x 20min; Nb, W 5 C//SiC 之 间 选 用 Ag- 
27.4Cu4. ATi LIBRE ETRIIECTETINS, IHESU AA 
Jy 50pm, fS EJ 880%C x 10min。 经 过 两 个 
热 循环 完成 了 整个 CZ SIC/Nb (W) -TC4 接头 的 连 
接 ， 并 对 接头 抗 弯 强 度 进 行 了 测试 ， 测 试 结果 见 表 
17-17。 在 以 Cu 作为 缓 释 层 的 CVSiC-TC4 接头 中 ， 
Cu 层 的 厚度 分 别 选 为 0.2mm、0.5mm 和 1. Omm, 
采用 两 个 钙 焊 过 程 完 成 Ci/SiC 与 TC4 的 连接 ， 即 






























































首先 选用 Ag-27. 4Cu-4. 4Ti 在 880% x IOmin 规范 下 
完成 Cu 与 C/SIC 的 连接 ， 之 后 再 选用 Ag-28Cu 5f 
THE 830% x 5min 规范 下 进行 C,/SiC/Cu 与 TC4 的 
连接 。 表 17-18 列 出 了 以 Cu 作为 缓 释 层 的 CVSiC- 
TC4 接头 强度 。 从 室温 强度 数据 可 以 看 出 ， 随 着 
Cu 缓 释 层 厚度 的 增加 ， 接 头 性 能 呈现 升 高 趋势 ， 
其 中 1.0mm 厚 的 Cu 对 应 的 接头 室温 三 点 抗 弯 强 度 
达到 230.4MPa。 男 外 ,还 采用 含 V 高 温 针 料 对 
C/SC 复合 材料 与 高 温 合金 、TZM 钼 合金 等 进行 
了 高 温 针 焊 连 接 ， 对 应 的 接头 强度 见 表 17-19, iX 
项 连接 技术 已 经 在 航天 领域 某 喷 油 器 组 件 的 针 焊 制 


备 上 得 到 了 技术 验证 〈 见 图 17-11) 。 
200 
160 h 
































点 抗 弯 强 度 /MPa 
g BS 
T 








x ` 
N 
一 人 NA 





| | | | 
273 473 673 873 1073 
试验 温度 /K 
a) 





点 抗 弯 强度 /MPa 











| | | | 
273 473 673 873 1073 — 1273 
试验 温度 /K 
b) 





点 抗 弯 强度 /MPa 








273 473 673 873 1073 1273 
试验 温度 人 
c) 
17-10 三 种 含 V AmiI C, SiC 
接头 室温 及 高 温 下 的 三 点 抗 弯 强度 

a) Pd43. 2-Co28. 8-Aul6. 4-Ni3. 6-V8 对 应 的 接头 
b) Cu-Pd40 (Nil-Col-SiQ. 5) -V (6 ~12) 对 应 的 接头 

c) AuCu-Pd (20-35) -V (6-12) 对 应 的 接头 

Fig. 17-10 Three-point bending strength of Cr/SiC 


joints brazed with different filler metals 
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表 17-17 以 Nb、W 作为 缓 释 层 的 C,/SIC-TCA 接头 强度 
Table 17-17 Strength of C,/SiC-TC4 joints with Nb/W as relief interlayer 























接头 形式 三 点 抗 弯 强 度 /MPa 抗 弯 强 度 /MPa (平均 值 ) 
TCA/Ti-Zr-Cu-Ni/0. 2mmNb/Ag-Cu-Ti/C,/SiC 211.9; 219.0; 176.4; 212.7 205. 0 
TC4/Ti-Zr-Cu-Ni/0. 5mmNb/Ag-Cu-Ti/C,/SiC 130.2; 181.1 155.7 
TCA/Ti-Zr-Cu-Ni/1 mmNb/Ag-Cu-Ti/C,/SiC 153.9; 108.7 131.3 
TCA/Ti-Zr-Cu-Ni/0. 5mmW/ Ag-Cu-Ti/C,/SiC 70.8; 75.0 72.9 
TCA/Ti-Zr-Cu-Ni/2. 0mmW/ Ag-Cu-Ti/C,/SiC 144.0; 144.7 144.4 








X 17-18 ”以 Cu 作为 缓 释 层 的 C,/SIC-TCA 接头 强度 
Table 17-18 Strength of C,/SiC-TC4 joints with Cu as relief interlayer 














接头 形式 三 点 抗 弯 强 度 /MPa 抗 弯 强 度 /MPa (平均 值 ) 
TC4/ AgCu/0. 2mmCu/AgCuTi/C,/SiC 178.2; 146.1 162.2 
TC4/ AgCu/0. 5mmCu/AgCuTi/C,/SiC 209.8; 243.2; 192.6 215.2 
TC4/ AgCu/1. ÜmmCu/AgCuTi/C,/SiC 224.1; 236.7 230.4 








417-9. & V 高 温 针 料 对 应 的 CVSiC-GH783 (TZM) 接头 强度 
Table 17-19 Strength of C,/SiC-GH783 (TZM) joints brazed with high- 


temperature V-containing filler metals 























PB CH REAL 96 ) 接头 类 型 平均 三 点 抗 弯 强 度 /MPa 

C;/SiC-0. 2mmTZM-GH783 83.7 
Cu-Pd40 (Nil-Col-Si0.5) -V (6~12) 

CMSiC-0. 5mmTZM-CH783 65.8 
Au-Pd26-Col8-Ni7-V (6 ~ 12) C,/SiC-TZM 165.8 
C,/SiC-TZM 129.0 
AuCu-Pd (20-35) -V (6-12) C(/SiC-0. 2mmTZM-CGH783 76.8 
C] S1C-0. 5mmTZM-CH783 54.8 








参考 文献 [58] 中 还 研究 了 Si0,/8i0, 陶瓷 基 
复合 材料 的 针 焊 连接 。Si0,/Si0, 具有 极 低 的 线 胀 
系数 (0.33 x 10“K…) ， 因 此 该 材料 与 金属 连接 
时 在 接头 中 会 产生 很 大 的 残余 热 应 力 ， 使 连接 难度 
加 大 。 由 于 这 种 材料 具有 优良 的 加 工 性 能 ， 可 在 其 
表面 加 工 出 梯度 槽 结构 CHILE] 17-12), EPRA 
中 填充 钙 料 或 金属 块 实现 从 陶瓷 复合 材料 到 金属 的 
过 渡 ， 这 样 可 有 效 减少 接头 应 力 。 表 17-20 列 出 了 
采用 Ag-Cu-Ti 钙 料 获得 的 S10,/810, 与 Cu、 不 锈 
TW. nar 合金 、 Nb、TZM 钼 合金 等 金属 接头 的 室 
温 抗 剪 强度 ， 钙 焊 规 范 为 880%C x 10min。 从 接头 
强度 测试 结果 可 以 得 出 如 下 规律 ， 即 与 SiO:Si0。， 
连接 的 金属 线 胀 系数 越 低 ， 对 应 的 接头 中 残余 热 应 
力 越 小 ， 接 头 强度 就 越 高 。 

















17-1 C,/SiC 与 GH783 喷 油 器 组 件 
Fig. 17-11 Brazed C,/SiC-GH783 nozzle assembly 
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172. T5 587418 553989 SiO:r/'SiO:, 与 金属 平面 接头 示意 图 






































a) V 形 槽 结构 b) U 形 槽 结构 
Fig. 17-12 Schema of SiO,,/SiO, - 











X 1720 SiO,/SiO, -金属 接头 的 室温 抗 剪 强度 
Table 17-20 Shear strength of 
SiO,,/ SiO, -metal joints 




















接头 组 合 抗 剪 强度 /MPa 
(平均 值 ) 
Si0;,/Si0, -Cu 12.4 
SiO;,/Si0, -1 CrI8NiOTi 18.4 
Si0;,/Si0, -Invar 合金 21.3 
Si0,/ Si0, -Nb 26.4 
Si0,1/Si0,-TZM 29.9 




















注 : 连接 界面 上 带 有 一 条 0.6 mm x1 mm Bf. 
17.4.2 ER i E 
Silicate Filler Metals 
KERER EPET AE A U RWE d EAE, AAA 
法 省 去 了 镍 焊 前 对 陶瓷 表面 的 金属 化 过 程 ， 是 以 高 
温 下 形成 的 复杂 氧化 物 共 晶 为 针 料 ， 通 过 这 种 共 唱 











Brazing with 




















c) T 形 槽 结构 d) 矩形 槽 结构 





metal joints with different groove structure 


的 熔化 直接 获得 钙 焊 接头 。 和 常用 的 氧化 物 混 合 物 有 
Al,0;-MnO0-Si0, 系 与 AL,O,-CaO-MgO-SiO, 系 ( 见 表 
1721)， 它 们 对 氧化 物 陶瓷 、 难 熔 金 属 (W、Mo)、 
铁 镍 合金 (Invar、Kovar) 均 具有 极 好 的 润 湿性 ， 同 
时 还 可 调整 氧化 物 混 合 物 的 化 学 成 分 使 其 线 胀 系数 
与 基体 金属 材料 接近 ”1 。 对 非 氧 化 物 陶瓷 SiN, 
的 连接 ， 是 以 成 分 与 烧结 氮 化 硅 中 颗粒 界面 处 的 液 
相 成 分 相近 的 氮 氧 化 物 玻 璃 作为 针 料 。 表 17-22 列 
出 了 几 种 典型 的 氮 氧 化 物 混 合 物 成 分 。 在 钙 焊 时 ， 
先 用 异 丙 醇 (Isopropyl alcohol) 将 拓 氧 化 物 混 合 物 调 
HURAI, SLN, 陶瓷 浸入 其 中 ， 在 表面 形成 一 薄 
膜 ， 在 烘箱 中 烘 干 ， 然 后 在 纯 氮 气 中 加 热 至 1500 
~1550% 保温 30min， 就 可 得 到 均匀 的 接头 ， 接 头 
强度 可 达 450MPa ^^ 9, 

显然 ， 上 述 方法 对 于 由 陶瓷 晶 粒 弥散 分 布 在 唱 
界 玻璃 相 基 体 上 所 组 成 的 多 相 陶 次 复合 材料 的 针 焊 
也 是 适用 的 。 钙 料 的 成 分 应 尽 可 能 与 唱 界 玻璃 基体 
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相 成 分 相近 ， 钙 焊 时 只 需 在 复合 材料 接头 区 域 填 加 
少量 钙 料 即 可 实现 其 连接 。 
表 17-21 ”用 于 针 焊 陶瓷 的 氧化 物 混合 物 成 分 
Table 17-21 Composition of oxides 





mixtures for the brazing of ceramics 









































成 分 (质量 分 数 ,% ) 
熔点 /CC 

AlO; | CaO | SiO, | MnO | MgO 
1150 13 一 50 37 一 
1160 13 一 35 52 二 
1200 19 = 29 52 = 
1200 22 — 35 43 x 
1200 24 A 35 41 — 
1300 27 — 43 30 — 
1200 18 42 40 — — 
1200 48 46 — — 6 
1200 41 54 — - 5 
1200 35 一 50 一 15 
1200 一 37.5 56 一 6.5 

















表 17-22 用 于 SLN, 针 焊 的 氮 氧 化 物 混合 物 成 分 
Table 17-22 Composition of nitride- 


oxide mixtures for the brazing of Si, N, 
































成 分 (质量 分 数 ,% ) 

名 称 
SiO, MgO Si; Ns Si 
AC o7 33 10 = 
A 57 28 10 5 
Cx 38 22 40 — 
C 38 17 40 5 

K 17-23 列 出 了 以 Y,0,-ALO,-SiO, 混合 物 为 





EPER, FH TIC, 颗粒 增强 Si, N, 陶瓷 基 复 合 材料 接 
头 四 点 抗 弯 强 度 的 测试 结果 ， 钙 焊 母 材 是 热 压 烧结 
的 TiC,/Si, N, 陶 风 基 复 合 材料 ， 其 抗 弯 强 度 为 700 
































焊 规 范 为 1550% x 15min, MÆ 17223 可 以 看 出 ， 
HS Be poo vs EE n APRES] 8007€ 不 下 降 ， 而 当 温 
度 高 于 800% 时 ， 由 于 Y,0,-AL O,-SiO, 玻璃 软化 ， 
接头 强度 逐渐 下 降 “。 
表 17-23 不 同 温度 下 TiCp/SisNs 复合 材 
料 针 焊 接头 的 四 点 抗 杰 强 度 ' 
Table 17-23 Strength of brazed TiC,/Si,N, 


composite joint tested at various temperatures 











测试 温度 /SC 室温 | 600 | 800 | 850 |1000 


接头 四 点 抗 弯 强 度 /MPa | 315 | 320 | 312 | 200 | 50 





17.4.3 瞬 态 液 相 连接 Transient Liquid 
Phase Bonding 

从 原理 上 讲 ， 陶 瓷 基 复合 材料 的 瞬 态 液 相 连接 
(TLP) 与 金属 的 TLP 连接 并 无 两 样 ， 只 不 过 这 时 采 
用 的 中 间 层 是 能 与 复合 材料 陶瓷 基体 完全 固 浴 的 氧 
化 物 或 几 种 氧化 物 的 混合 物 ， 而 不 是 金属 。 连 接 
时 ， 首 先 将 低迷 中 间 层 材料 预 置 于 熔点 更 高 的 被 连 
接 复合 材料 之 间 的 界面 处 ， 然 后 将 其 加 热 到 中 间 
层 材料 熔点 之 上 某 一 温度 ， 这 时 ， 中 间 层 材料 开 
始 熔 化 ， 并 与 复合 材料 发 生 相 互 溶解 和 扩散 渗入 
反应 ; 此 后 ， 随 保温 时 间 的 延长 ， 高 熔点 基体 材 
料 在 中 间 层 中 溶解 量 增加 ， 而 中 间 层 中 低 熔点 成 
分 向 基体 中 进一步 扩散 渗入 ,使 其 熔点 逐渐 提高 
直至 完全 凝固 而 形成 接头 。 中 间 层 材料 最 初 熔 化 
有 助 于 消除 接头 中 的 空 除 ， 而 中 间 层 材料 与 基体 
之 间 的 相互 溶解 与 扩散 则 可 以 产生 一 个 耐 热 性 更 
好 的 陶瓷 接头 。 

实际 上 ， 对 于 陶瓷 来 说 ， 能 完全 国 溶 的 二 元 体 
系 是 非常 有 限 的 。 从 陶瓷 相 图 中 可 查 到 的 共有 28 
个 ， 而 能 真正 用 于 陶瓷 基 复 合 材 料 连接 的 为 数 则 更 
少 。 即 使 如 此 ， 有 些 系统 的 最 终 固 溶 产 物 确 实 具 有 
良好 的 耐 热 性 (如 ThO,-ZrO, ) 或 具有 低 熔 点 (如 
Na,O * 28i0,-BaO - 2Si0, ) ， 从 而 为 陶瓷 基 复 合 材料 
连接 用 中 间 层 材料 的 选择 提供 了 余地 和 可 能 性 。 当 
用 含 碱 或 碱 士 元 素 的 氧化 物 混合 物 作为 中 间 层 材料 
时 ， 由 于 其 黏度 主要 取决 于 其 中 碱 或 碱 士 元 素 的 含 
量 ( 见 图 17-13)  ， 因 此 可 以 选择 一 种 具有 合适 成 




































































~ 800MPa; 钙 料 的 成 分 (质量 分 数 ,% ) N: 
Y,0;40 、Al, 0,20、Si0,40， 用 丙酮 将 Y,O,-ALO,- 
SiO, 混合 物 调 成 均匀 的 料 浆 。 钙 焊 时 在 陶瓷 基 复 
4 MEHR nhi E14 O. 5mm 厚 的 钙 料 料 浆 ， 然 后 
将 两 个 涂 萄 有 和 针 料 料 浆 的 陶瓷 基 复 合 材料 试 样 对 接 
装配 ， 在 纯 N; 气氛 保护 的 石墨 炉 中 进行 钙 焊 ， 镍 




















分 的 低 儿 度 、 流 动 性 好 的 陶瓷 玻璃 层 来 进行 陶瓷 基 
复合 材料 的 TLP 连接 。 在 连接 过 程 中 ， 随 着 中 间 层 
材料 中 碱 或 碱 士 元 素 向 复合 材料 基体 中 的 扩散 渗入 ， 
其 自身 笑 度 逐渐 提高 ， 直 至 整个 接头 完全 凝固 实现 
陶 效 基 复合 材料 的 可 靠 连接 。 
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图 17-13 ”金属 氧化 物 含量 对 熔 


融 硅 酸 盐 黏度 的 影响 


Fig. 17-13 Effect of modifier oxides on viscosity of fused silica 
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4183 新 型 特种 材料 的 针 焊 


Chapter 18 Brazing of Advanced Materials 


18.1 概述 


新 型 材料 是 进入 20 世纪 80 年 代 后 使 用 的 概 
i. 一般 是 指 那些 新 近 发 展 或 正在 发 展 ， 比 传统 材 
料 具有 更 优异 和 特殊 功能 的 材料 。 它 是 当今 材料 发 
展 领域 中 最 活跃 、 最 有 生命 力 的 部 分 ， 与 现代 科学 
技术 的 发 展 密切 相关 。 它 不 仅 为 高 技术 发 展 提供 了 
物质 基础 ， 而 且 还 向 国防 和 国民 经 济 各 部 门 辐射 推 
广 应 用 ， 从 而 促进 了 科学 技术 整体 水 平 的 提高 ， 同 
时 各 种 高 新 技术 的 出 现 又 使 新 型 材料 的 开发 成 为 可 
能 。 新 型 材料 品种 索 多 ， 如 同 传统 材料 一 样 有 不 同 
的 分 类 方法 。 按 物质 的 化 学 属性 分 为 金属 、 有 机 高 
分 子 、 无 机 非 金 属 以 及 它们 的 复合 材料 。 寿 按 使 用 
时 性 能 的 侧重 点 分 ， 则 可 分 为 结构 材料 和 功能 材料 
两 类 。 前 者 主要 用 于 结构 部 件 ， 着 重 于 材料 强度 、 
韧 度 等 力学 性 能 ， 后 者 则 利用 材料 所 具有 的 电 、 
磁 、 光 、 声 、 热 等 特性 和 效应 以 实现 某 种 功能 。 

本 童 主要 对 超 导 材 料 、 形 状 记忆 合金 ,粉末 冶金 
合金 . 定 丫 凝固 高 温 合金 . 单 唱 合金 \, 金 属 间 化 合 物 


结构 材料 及 铝 锂 合金 等 新 型 材料 的 针 焊 逐一 介绍 。 
18.2 Yt £j Brazing of 


Superconductors 

有 些 物 质 在 一 定 的 转变 温度 7. 下 会 转变 为 完全 
没有 电阻 的 状态 ， 同 时 有 完全 抗 磁 性 ， 这 就 是 所 谓 
的 超 导 现 象 。 具 有 这 种 性 质 的 材料 称 为 超 导 材 料 。 
自 1911 年 发 现 超 导 现 象 起 到 目前 为 止 , 已 发 
现 了 1 万 种 以 上 的 超导体 ,研究 应 用 最 多 的 有 两 
类 。 一 类 是 Nb-Ti 合金 低温 超 导 材 料 , 已 从 20 THE 
纪 60 年 代 单 芯 超 导体 发 展 到 如 今 在 铜 、 铝 线材 或 
带 材 基 体 中 镶嵌 很 多 根 排列 规则 的 细 丝 超导体 ， 即 
世 复 合 超导体 ， 并 已 用 在 高 能 加 速 器 、 磁 流体 发 
电 、 发 电机 以 及 核 聚变 的 实验 装置 之 中 。 另 一 类 是 
高 温 超 导 材 料 ， 其 中 有 四 种 属 典型 复杂 金属 氧化 
V]: La-Ba-Cu-O %(T,=36K); Y-Ba-Cu-O Z(T, ~ 
90K); Bi-Sr-Ca-Cu-O 系 ( 有 两 个 不 同 的 高 温 超 导 
JH, T. 分 别 为 110K 和 85K) ; TI-Ba-Ca-Cu-O 系 (最 
高 了 =~125K) 。 这 些 高 温 超 导体 从 化 学 属性 上 属于 
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陶 网 ， 其 机 械 加 工 难 度 很 大 ， 在 保证 超 导 性 能 较 好 
的 情况 下 ， 用 目前 技术 难以 制备 成 长 线 "” ， 因 此 
连接 技术 对 其 应 用 显得 更 为 重要 。 








18.2.1 Nb-Ti £ & E S dI LBS SE 
Soldering of Nb-Ti Composite Su- 
perconductors 

l. ERA 


对 Nb-Ti 超 导 材 料 连 接 ， 钙 焊 是 一 种 有 效 而 实 
用 的 方法 ， 其 主要 要 求 如 下 : 

1) 尽 可 能 小 的 接头 电阻 。 在 液 所 温度 下 ， 超 
导体 的 电阻 率 很 小 , 在 4.2K 时 ，Nb-Ti 合金 的 电 
阻 率 约 为 1077 0 * m。 如 果 钙 焊接 头 的 电阻 大 ， 就 
会 局 部 发 热 引 起 超导体 的 失 超 。 试 验证 明 ， 负 载 电 
流 为 千 安 级 的 导体 ， 所 允许 的 接头 电阻 率 上 限 值 约 
5410 "0 m, 

2) 钙 焊 后 超 导 线 临界 电流 的 下 降 尽 可 能 小 。 
钙 焊 时 ， 温 升 有 可 能 改变 接头 部 位 的 微观 组 织 ， 从 
而 对 Nb-Ti 的 临界 电流 产生 影响 ， 因 此 超 导 材 料 的 
钙 焊 温度 不 能 超过 Nb-Ti 合金 的 最 佳 时 效 热处理 温 
度 (350 ~400%C ) 。 

3) 超导体 在 工作 时 受到 多 种 应 力 的 作用 。 例 
如 ,冷却 时 产生 的 热 应 力 ， 励 磁 时 产生 的 洛 仑 效力 
和 缠绕 磁体 时 产生 的 弯曲 应 力 等 ， 因 此 要 求 镍 焊接 
头 应 具有 足够 的 力学 强度 。 

4) 钙 焊 接头 的 形式 应 适宜 于 缠绕 磁体 。 

2. PEHIA 

用 于 Nb-Ti 超 导 材 料 馈 焊 的 方法 主要 有 烙铁 包 
焊 、 保 护 气氛 下 钙 焊 .电阻 针 焊 和 超声 波 钙 焊 。 烙 铁 
钙 焊 是 一 种 最 简单 的 方法 ,但 要 求 具有 熟练 的 技巧 ， 
焊接 层 厚度 和 镍 焊 质 量 不 易 控 制 2 s rH ET 
较 理 想 的 钙 焊 方法 。Moorhead 等 人 在 带 有 石墨 电极 
的 专用 装置 上 进行 了 Nb-Ti 多 芯 复合 超 导 条 带 的 电 
BELT ,该 装置 是 使 一 低压 大 电流 通过 石墨 电极 及 
导体 从 而 对 接头 进行 加 热 ,采用 600A , AC/2 V. 的 电 
源 , 少 于 Smin 的 时 间 就 可 焊接 一 个 接头 ” 。 

3. ERLER, RER 

复合 超导体 主要 的 镍 焊接 头 形 式 为 搭 接 ， 此 
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外 ， 还 有 一 种 压 管 式 接头 形式 ”， 如 图 184 所 示 。 
首先 用 硝酸 将 复合 超导体 连接 处 的 铜 基体 腐蚀 掉 ， 
露出 Nb-Ti 超导体 芯 丝 ( 见 图 18-1a)， 并 使 Nb-Ti 
芯 丝 彼 此 搭 接 在 一 起 ( 见 图 18-1b) ， 然 后 在 连接 处 











露出 的 Nb-Ti 改 丝 





(残余 铜 基体 的 长 ) 


a) 


-E ]- 


b) 


c) 


套 上 铜 管 并 加 压 固定 ( 见 图 18-1e, d), ， 最 后 将 铜 
管 与 复合 超导体 的 铜 基体 针 烛 起 来 ( 见 图 18-le ) ， 
从 而 实现 复合 超导体 的 连接 。 


WE 铜 套 管 
加 压 
d) 





uwe | YU, 
的 端 头 Vara 
(ZL: 芯 丝 拱 接 接 长 ) 
e) 


图 18-1 £ Gi SU SEIS BUE TEGURESUEGC T 
a) 用 硝酸 蚀 去 超导体 的 铜 基体 b) 搭 接 Nb-Ti 芯 丝 
c) 短 钢管 的 固定 d) 国定 铜 套 管 e) 4 








Fig. 18-1 Pipe pressing joint for soldering composite superconductors 








图 17-1e 所 示 的 斜面 对 接 接头 (scarf joint) 也 是 
一 种 可 以 考虑 的 接头 形式 。 和 斜面 对 接 接头 与 搭 接 接 
头 相 比 有 一 个 优点 ， 就 是 前 者 在 绕 制 线圈 时 不 会 在 
绕组 中 产生 偏 移 。 但 是 斜面 对 接 接头 使 用 并 不 广 
泛 ， 因 为 采用 该 种 形式 ， 要 获得 一 个 与 基体 等 强 的 
接头 是 很 困难 的 ; 另外 ， 和 斜面 对 接 接 头 的 准备 也 比 
搭 接 接 头 复杂 得 

Nb-Ti 复合 超导体 钙 焊 用 钙 料 和 针剂 分 别 见 表 
18-1, 3& 182/79, 

表 18-1 Nb-Ti & GESAR EEE T 


Table 18-1 Solders for Nb-Ti 
[1,3] 
































composite superconductors 











[4] 


表 18-2 Nb-Ti 复合 超导体 钙 焊 用 针剂 2 
Table 18-2 Fluxes for Nb-Ti 


composite superconductors"? : 


编号 化 学 分 子 式 

1 二 甲 胺 盐酸 盐 (DMA - HCI) 

2 | ZnCl383g-NH, CI38g-HCl40ml-H, O 100ml 
3 | ZnCl33.7g-NH,CD. 8g-H,O 100ml 

4 甘油 + 质量 分 数 为 1% 的 DMA - HCl 
5 

6 

















松香 + 质量 分 数 为 0.2% 的 DMA - HCl 
松香 + 质量 分 数 为 1.0% 的 DMA - HCI 
4. 针 焊 接头 性 能 
通常 采用 高 Pb 成 分 的 镍 料 可 以 获得 比较 高 的 
低温 力学 性 能 和 较 好 的 接头 电阻 值 ， 而 使 用 含 Sn 
量 较 高 的 针 料 ， 在 铜 锡 界面 层 容 易 产 生 脆 性 的 金属 















































成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /SC 
Sn95 Ag 221 ~ 245 
Pb80Sn 183 ~ 280 

Pb97. 5Ag1. 5Sn 309 
Sn60Pb 183 ~ 190 
Pb37. 5Sn37. 5In 134 ~181 
Pb50Sn 183 ~215 

Pb97. 5Ag 305 
Pb95Sn 300 ~314 





间 化 合 物 ， 降 低 接头 性 能 。 考 虑 到 润 湿性 、 流 动 性 
和 焊 后 是 否 容易 去 除 针剂 残 漆 ， 表 18-2 中 编号 为 2 
的 针剂 用 于 Nb-Ti 复合 超导体 钙 焊 最 佳 ” 。 

K 18-3 为 采用 3 FEER, A EEFE E RE EFE 
Nb-Ti 4 &jE S £k BE BEK P EG E BE o RT 
高 Pb 成 分 的 Pb97. 5Ag 钙 料 ， 其 钙 焊 接头 具有 良好 
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的 低温 综合 1 


能 (低温 电阻 率 约 为 8x10 “0 * m, 





临界 电流 密度 J. 约 为 1.069 x 10 A/m )， 而且 该 
表 18-3 Nb-Ti 复合 超 导 线 材 针 烛 接头 低温 (4. 2K) 电阻 值 ” 


Table 18-3 Cryogenic (4.2K) electrical resistance of soldered Nb-Ti composite superconductors 


钙 料 的 钙 焊 温度 为 330%C 左右 ， 不 超过 Nb-Ti 的 最 
佳 时 效 热处理 温度 。 









































































































































HRY AHSORL S, 
钙 料 成 分 单位 搭 接 面积 上 的 " 
(质量 分 数 ,% ) 长 度 | 宽度 | 面积 | 电流 | 时 间 | 温度 电阻 率 /Q * m 电阻 值 /(Ovm2) 备 注 
/mm | /mm |/mm?| /A | /s | /'C 
73 | 2.4 | 175 | 360 | 79 | 290 3.11 x107" 1.753 x 10 2 
Sn95Ag 77 |2.6 | 200 | 720 | 85 | 300 2.93 x107" 1.45 x10 ? 
75 | 2.4 | 180 | 768 | 45 | 320 3.74 x107! 2.06 x10 ? 
77 |2.5 | 192 | 768 | 60 | 400 | 2.59 x10! 1. 398 x 10 ? 
Pb97. 5Agl. SSn 74 |2.5 | 185 | 744 | 105 | 400 | 2.22x107" 1.22 x 10 ^? 端 部 未 焊 透 
77 | 2.5 | 192 | 792 | 78 | 360 3.0x10-! 1.543 x 10? 
disse 74 | 2.2 | 163 | 696 | 28 | 260 3.8x10-!! 2.371 x10 ^? 
77 | 2.6 | 200 | 792 | 28 | 260 3.18 x107! 1.576 x 10 ? 
75 | 2.6 | 195 | 720 | 22 | 300 2.4x10-!! 1. 239 x 10 ? 
Sn60Pb 
80 |2.7 | 216 | 840 | 25 | 200 3.3x10-!! 1. 548 x 10 ? 
15 |2.4 | 180 | — | 53 = 7.61 x107”? 4.42 x 1076 
76 | 2.7 | 205 | 792 | 93 | 340 | 6.79 x10" 3.35 x10 "6 
Pb97. 5Ag 77 |2.1 | 162 | 816 | 93 | 350 6.9 x10-? 5.59 x10 6 FH UK 
75 |2.7 | 202 | 816 | 53 | 300 8.6x10-? 4. 258 x 10 "6 
102 | 2.5 | 255 |1068 | 39.5 | 302 4.3 x10? 1.69 x10 -5 
77 | 2.9 | 223 | 320 | 90 | 360 | 2.26 x10^" 1.022 x 10 ? 
"n 82 |2.5 | 205 | 864 | 50 | 370 3.0 x10 1. 489 x 10 ? WAKES 
76 | 2.5 | 190 | 864 | 66 | 370 3.2x10-!! 1. 628 x 10 ? 
76 2.4 | 182 | 1008 | 55 310 1.9x10-! 1.03 x10 ^? 
Moorhead ^& A 3 FILAS IEEE, 2 号 针剂 对 Nb- (5) 
TA E E (Lun ics camis SUN E A 针 料 成 分 | 试验 温度 | 抗 剪 强度 | 试 样 总 伸 长 
84 根 45% Nb-5596 Ti 超导体 世 丝 ) 进 行 了 电阻 钙 焊 (质量 分 数 ,% ) /TC /MPa Zm 
试验 , 其 接头 室温 与 低温 抗 前 强度 见 表 184", m E n 
可 见 ， 高 Pb 含量 的 Pb97. SAgl. 5Sn PAETAE H 2 Pb80Sn _269 52.5 LII 
头 在 - 269% (4K) 具有 最 高 的 抗 剪 强度 20 17.3 0. 53 
(72. 0MPa) ， 而 高 Sn 含量 的 Sn95 Ag EPET Pb97. 5Agl. 5Sn -196 29.8 1.75 
头 在 该 温度 的 抗 剪 强度 最 低 ， 只 有 31.7MPa。 -269 72.0 1. 88 
$184 Nb-Ti 复合 超 导 带 材 儿 焊接 a 20 25.1 0. 28 
i xiv REC r207 OR 1-08 


Table 18-4 Room-temperature and cryogenic 
shear-test data of soldered Nb-Ti 


composite superconductors ^ i 





























5TEUN.A) 试验 温度 | 抗 剪 强 度 | 试 样 总 伸 长 
(质量 分 数 ,% ) IG /MPa /mm 
20 40.3 0. 81 
Sn95 Ag 
— 269 31.7 0. 71 























5. 应 用 5 

铜 基 Nb-Ti 复合 超 导 材 料 钙 焊 的 一 个 应 用 实例 
是 HT-7 超 导 受 控 核 聚变 装置 纵 场 线圈 超 导 线 接头 
的 镍 焊 ， 其 超 导 母 排 的 结构 如 图 18-2 所 示 。9 根 
$3mm x0. 5mm 的 纯 铜 管 平 排 在 一 起 ， 在 两 个 相 邻 
铜 管 之 间 的 两 侧 各 有 一 组 Nb-Ti 超 导 线 ， 超 导线 的 
总 截面 积 为 6mm ， 最 后 在 9 根 铜 管 及 超 导 线 外 电 
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沉积 一 层 铜 ,构成 截面 为 28mm x 4mm ff i8 Sr 5E 
排 。 钙 焊 采 用 搭 接 接头 形式 ， 搭 接 长 度 为 250 ~ 
280mm。 为 了 保证 镍 焊 质 量 ， 采 用 图 18-3 所 示 结 
构 的 接头 ， 即 在 钙 焊 好 的 超 导 排 接头 的 两 个 侧面 各 
放 一 组 Nb-Ti 辅助 超 导 线 ， 每 组 有 13 根 0. 75mm 
铜 基 Nb-Ti 线 组 成 ， 长 度 比 接头 搭 接 长 度 长 10% 左 
右 ; 再 用 厚 0. 8mm、 宽 10mm 的 超 导 扁 带 将 搭 接 的 
超 导 母 排 和 两 组 辅助 超 导 线 一 起 包 绕 并 钙 焊 起 
来 。 
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18-2 HT- 超 导 母 排 的 结构 
Fig. 18-2 Composite superconductor 


structure of HT-7 
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18-3 ”起 导 接 头 结构 示意 图 
Fig. 18-3 Scheme of composite 


superconductor joint 


采用 的 针 料 成 分 (质量 分 数 ) 为 : 50% Sn, 
30% Pb、20% Cd， 其 熔化 温度 为 128% ， 钙 剂 为 含 
少量 活性 剂 的 松香 基 膏 状 镍 剂 ， 钙 焊 温 度 控制 在 
128 ~200C 。 在 HT-7 装置 上 钙 焊 48 个 接头 ， 在 纵 
场 电流 1860A 、 纵 场 温度 8. 9K 条 件 下 测试 48 个 接 
头 的 平均 电阻 为 3.75 x 10 “QO ， 完 全 满足 接头 电阻 
小 于 1x10 习 0 的 设计 要 求 。 
18. 2. 2 Fih aE 

High-T, Superconductors 

EBARA RRR EE, ERHET 
Jrik, BURRAT EHETE ETIE 
接 的 高 熔点 超 导 材 料 之 间 ， 然 后 在 氧气 中 加 热 使 低 
熔点 的 钙 料 熔化 ， 最 后 降 至 某 一 温度 使 液 相 结 品 ， 
实现 连接 。 

这 种 方法 可 用 于 Y-Ba-Cu-0 与 Bi-Sr-Ca-Cu-0 
高 温 超 导 材 料 的 连接 。 包 焊 Y-Ba-Cu-O 高 温 超 导 材 
料 时 ， 可 采用 Bi-Sr-Ca-Cu-0 H FA RHEE, mi 
EFK} Bi-Sr-Ca-Cu-O 高 温 超 导 材 料 时 ， 可 采用 不 同 
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I m Brazing of 

















成 分 (也 可 添加 Ag ER Pb) , Je es III FXE SERT 
料 作 钙 料 。 镍 料 使 用 形式 可 以 是 癌 状 ， 也 可 以 是 由 
粉末 压制 的 成 型 体 。 

高 温 超 导 材 料 钙 焊 的 一 个 例子 是 ， 镍 焊 直 径 为 
20mm 、 高 为 10mm 的 YBa, Cu, 0, 高 温 超 导 材 料 时 ， 
采用 同样 直径 、 厚 为 1. 5mm 的 Bi; Sr, CaCu 0, 粉末 
He] ux SO PPOED. 在 氧气 中 加 热 到 9007€, dH 
Bi, Sr, CaCu, O; 钙 料 熔化 并 保温 30min， 然 后 将 温度 
降 到 860^C 使 液 相 结晶 ， 从 而 实现 YBa Cu, O, 高 温 
超 导 材 料 的 连接 。 接 头 抗 拉 强 度 为 60 ~ 80MPa， 达 
母 材 强度 (70 ~ 100MPa) 的 80% ， 接 头 的 临界 电流 
密度 J. 为 1000 ~ 2000kA/m?, 与 母 材 几乎 相 
同 。 

18. 2. 3 




















高 温 超 导 材 料 与 常规 导体 的 钙 焊 
Soldering of High-T, Superconduc- 
tors to Normal Conductors 

Tories Sp LS EMRET, WER 
AST. BITE AGE ES act SPESE IRE — 1 v s 
(Ag, Au 等 ) 层 ， 并 使 贵金属 与 超 导 材 料 形成 牢固 
结合 ， 然 后 用 Sn 基 或 Pb 基 镍 料 通过 贵金属 层 的 媒 
介 作 用 实现 高 温 超 导 材 料 与 常规 导体 的 低 阻 连接 。 
一 种 具体 实施 途径 见 参 考 文献 [7]: 在 制备 高 温 
超 导 材 料 的 模具 中 ， 先 在 连接 部 位 放置 一 层 贵 金属 
粉 ， 再 放置 超 导 材 料 粉 ， 并 使 贵金属 粉 与 超 导 材 料 
粉 不 相 混合 ; 然后 在 含 氧气 氛 中 、 低 于 贵金属 熔点 
的 温度 下 进行 压力 烧结 ， 使 贵金属 层 与 超 导 材 料 牢 
固 地 结合 在 一 起 ; 随后 ， 采 用 普通 的 Sn 基 或 Pb 基 
钙 料 就 可 实现 高 温 超 导 材 料 与 常规 导体 的 低 阻 连 
接 。 

这 种 方法 可 用 于 Y-Ba-Cu-O 和 Bi-Sr-Ca-Cu-O 
高 温 超 导 材 料 与 常规 导体 的 连接 。 例 如 ， 在 
YBa, Cu, O, ,高 温 超导体 表面 覆盖 0. 5mm 厚 的 Ag 
层 ， 经 压力 烧结 和 氧化 处 理 后 ，Ag 层 与 超导体 结 
合 强度 达 16MPa( 高 于 超导体 本 身 的 强度 ) dy 
面 在 77K 时 未 受 损 ; 然后 采用 含 4% Ag 的 Sn ET 
料 将 Cu 焊 到 Ag 层 上 ， 形 成 的 接头 在 77K 时 的 电 
阻 率 约 为 10-…0 * m, 

文献 [8] 介绍 了 Bi-Sr-Ca-Cu-O 高 温 超 导 带 材 
软 钙 焊 的 一 些 研究 结果 : GEDHAR y 1830C TRE 
S-Sn60PbB 配 以 少许 松香 作 和 针剂 ， 在 230Y Fike 
焊 Bi-Sr-Ca-Cu-O 带 材 。 研 究 表明 ， 搭 接 长 度 为 
200mm 时 ， 接 头 电阻 可 控制 在 10” 21070, 满足 
磁体 设计 和 稳定 运行 要 求 ; 采用 低 熔 点 钙 料 S- 
Sn63PbAg 和 S-Sn60PbSb fx 4f S stt. AIR 
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明 ， 在 不 降低 原始 带 材 临界 电流 的 前 提 下 ， 接 头 电 
阻 为 10 ”0 量 级 ; 而 且 ， 通 过 适当 增加 搭 接 层 长 
度 ， 可 进一步 降低 接头 电阻 ， 提 高 接头 强度 。 采 用 
50Bi-25Pb-12. 5Sn-12. SCd 、37Pb-63Sn 99.9In, Ag 
基 丁 基 酷 酸 襄 4 种 低迷 点 钙 料 软 钙 焊 单 芯 Bi-Sr-Ca- 
Cu-O 带 材 ， 结 果 表 明 ， 接 头 超 导电 性 按 上 述 钙 料 
种 类 不 同 依次 达到 母 材 的 10% 、26% 、44% 和 
70% ， 接 头 电 阻 依次 为 0.71 x10-5Q 、0.52 x107 
0, 0.33 x10 ^0 410.13 x 10 ^0; 同时， 用 软 钙 
焊 方 法 制作 的 感应 线圈 接头 的 感应 磁场 衰减 速度 比 
典型 的 冷 压 成 形 后 再 反应 退火 连接 工艺 获得 的 接头 
(接头 电阻 为 10 “0 量 级 ) 磁场 衰减 速度 明显 快 。 
总 之 ， 采 用 低 熔 点 钙 料 软 钙 焊 Bi-Sr-Ca-Cu-O 带 材 
是 一 种 有 阻 连接 技术 ， 虽 工艺 较 简 单 且 能 避免 损伤 
原始 母 材 超 导 电 性 ， 但 接头 部 位 的 超 导 电 性 与 母 材 
相差 很 大 ， 不 利于 推广 。 


18.3 ”形状 记忆 合金 的 钙 焊 Brazing 
of Shape Memory Alloys 


形状 记忆 合金 作为 一 种 新 型 功能 材料 为 人 们 所 
认识 ， 并 成 为 一 个 独立 的 学 科 分 文 ， 始 于 1963 年 。 
当时 美国 海军 武器 实验 室 的 一 个 研究 小 组 ， 在 一 次 
偶然 的 情况 下 发 现 ，Ti-Ni 合金 工件 因为 温度 不 同 ， 
敲 击 时 发 出 的 声音 明显 不 同 ,说 明 其 声 阻尼 性 能 与 
温度 相关 。 通 过 进一步 研究 ， 发 现 近 等 原子 比 的 
Ti-Ni 合金 具有 良好 的 形状 记忆 效应 ， 以 后 Ti-Ni 合 
金 作为 商品 进入 市 场 。20 世纪 70 FRI, XEM 
CuAINi 合金 也 具有 良好 的 形状 记忆 效应 ， 到 1975 
年 左右 ， 相 继 开发 出 具有 形状 记忆 效应 的 合金 达 
20 多 种 。 后 来 在 一 些 铁 基 合金 ， 尤 其 是 FeMnSi 基 
合金 和 不 锈 钢 中 也 发 现 了 形状 记忆 效应 ， 有 些 很 快 
在 工业 界 获 得 了 应 用 。 研 究 发 现 ， 凡 是 具有 完全 形 
状 记忆 效应 的 合金 都 具有 相 变 伪 弹 性 效应 ， 有 的 合 
金 可 以 实现 双 程 形状 记忆 效应 ， 有 的 可 以 实现 全 方 
位 形状 记忆 效应 ， 有 的 可 以 实现 逆向 形状 记忆 效 
应 。 还 发 现 ，Ti-Ni 合金 等 在 相 变 过 程 中 存在 着 中 
闻 相 ， 利 用 中 间 相 变 的 可 逆 性 ,不仅 大 大 地 缩小 了 
温度 滞后 ， 且 大 幅度 地 改善 了 材料 的 疲劳 寿命 和 记 
忆 效 应 的 稳定 性 。 双 程 形状 记忆 效应 、 全 方位 形状 
记忆 效应 、R 相 变 等 现象 的 发 现 ， 为 形状 记忆 合金 
的 应 用 开拓 了 更 广阔 的 前 景 ”。 

目前 形状 记忆 合金 应 用 几乎 涉及 所 有 工业 领 
域 , 包括 电子 、 机 械 、 守 航 、 运 输 、 建 筑 、 化 学 、 
医疗 、 能 源 、 家 电 及 日 常生 活用 品 等 ， 其 中 Ti-Ni 



















































































形状 记忆 合金 是 所 有 合金 中 记忆 性 能 最 好 、 最 稳 
定 、 发 展 最 早 、 人 研究 得 最 全 面 且 应 用 最 广 的 合金 ， 
这 与 其 具有 和 良好 的 物理 性 能 、 优 异 的 力学 性 能 、 良 
好 的 形状 记忆 性 能 及 特有 的 生物 相 容 性 能 是 分 不 开 
f? 。 对 Ti-Ni 形状 记忆 合金 的 镍 焊工 艺 已 开展 了 
一 些 研 究 工 作 ， 方 法 主要 有 软 钙 焊 、 炉 中 钙 焊 、 红 
外 线 钙 焊 、 电 阻 钙 焊 及 激光 钙 焊 等 。 
18. 3.1 Ti-Ni 形状 记忆 合金 的 软 钙 焊 ” 
Soldering of Ti-Ni Shape Memory 
Alloy 
一 种 已 获得 专利 、 适 用 于 惰性 气氛 条 件 下 连接 
Ti-Ni 合金 或 Ti-Ni 合金 与 其 他 金属 的 软 钙 焊 方法 
是 : 首先 采用 一 种 以 乙醇 胺 为 载体 、 氟 化 物 为 去 膜 
成 分 ， 另 外 至 少 含 两 种 金属 氯 化 物 的 针剂 去 除 Ti- 
Ni 合金 表面 的 氧化 膜 ， 同 时 针剂 中 的 金属 在 母 材 
表面 形成 一 层 熔 甫 金属 膜 防止 母 材 再 次 被 氧化 ; 然 
后 在 两 连接 工件 之 间 加 入 一 种 钙 料 ， 熔 融 的 钙 料 与 
母 材 表面 熔 表 的 金属 膜 作 用 形成 接头 。 
18.3.2 Ti-Ni 形状 记忆 合金 的 炉 中 镍 焊 “ 
Furnace Brazing of Ti-Ni Shape 


























10] 


Memory Alloy 

渡 边 、 健 彦 等 人 研制 了 能 在 大 气 中 钙 焊 Ti-Ni 
形状 记忆 合金 的 镍 料 和 钙 剂 ， 但 未 人 研究 钙 焊 接头 的 
形状 记忆 特性 。 镍 焊 的 Ti-Ni 合金 成 分 为 : w (Ni) 
255.7596 , w(Si) 20.01196, w(Mg) =0. 028% , 
w(O) 20.11796, w(N) =0. 002% , Zx Ti, LJ BAg- 
7 钙 料 为 基础 研制 的 钙 料 成 分 为 : w( Ag) 25996, 
w(Cu) 22396, w(Zn) 21596, w(Sn) 2196, w 
(Ni) 2296 。 研 制 的 针剂 成 分 为 : w(AgCl) 22596, 
w(KF) 22596, w( LiCl) =50% ， 该 针剂 能 使 银 钙 
FHE Ti-Ni 形状 记忆 合金 上 很 好 地 润 湿 。 

钙 焊 分 两 步 进行 : 第 一 步 为 预 熔 甫 钙 料 。 将 研 
制 的 钙 料 及 针剂 置 于 连接 部 位 ， 使 钙 料 熔化 后 熔 敷 
在 连接 部 位 ; 第 二 步 为 连接 。 在 有 熔 甫 钙 料 层 的 连 
接 部 位 涂 上 通用 的 银 钙 料 用 钙 剂 ， 然 后 将 需要 连接 
的 部 件 装配 在 一 起 ， 并 压 上 100g 重 物 ， 在 炉 中 进 
TELS 

Grummon D S 等 采用 50. 8um 厚 的 Nb 稍为 镍 
Tl, FE 1170C 成 功 地 实现 了 Ti-Ni 形状 记忆 蜂 窗 夹 
芯 板 的 连接 。 在 真空 加 压条 件 下 ,在 Ti-Ni 与 Nb 
的 界面 处 快速 反应 形成 共 品 液态 ,冷却 凝固 后 形成 
牢固 的 冶金 结合 。 接 头 组 织 为 球状 语 Ni-Ti( 近 等 原 
子 比 ) 单 相 区 和 枝 状 的 富 Nb 两 相 区 ( 含 少 量 Ti- 





















































532 SF FM 





Ni) 。 基 于 NiTi-Nb 准 二 元 共 晶 相 图 ， 作 者 推测 钙 
焊接 头 组 织 具 有 良好 的 韧 度 、 强 度 和 生物 相 容 
性 5 
18.3.3 _ TiNi 形状 记忆 合金 的 红外 线 钙 焊 
Infrared Brazing of Ti-Ni Shape 
Memory Alloy 
日 本 大 阪 大 学 的 研究 者 们 采用 Ag-Cu Jed FRI 
BAg-8(BAg72Cu)、 添 加 w(Ni) 20.596 ~3% 的 Ni 
的 BAg-8 EPK IM T Ti-Ni 合金 与 SUS304 不 锈 钢 
HORT E BE S Ag-Cu 基 针 料 的 成 分 和 熔化 温度 
见 表 18-5 ， 使 用 形式 为 0. Imm 厚 的 带 ， 在 红外 线 
加 热 炉 中 于 氯气 保护 气氛 中 进行 钙 焊 ， 并 施加 
0.5MPa 的 压力 。 结 果 表 明 ， 采 用 BAg-8 EPEHA 
时 ， 采 取 较 低 的 温度 或 短 的 保温 时 间 钙 焊 ， 在 接合 
面 上 可 形成 均匀 的 反应 层 ， 接 合 强度 为 200 ~ 
250MPa， 最 高 强度 可 达 273MPa， 上 断裂 均 发 生 在 钙 
料 与 焊接 件 界面 上 所 形成 的 Fe-Ti 系 化 合 物 层 附 
近 ; 采用 加 Ni 的 BAg-8 钙 料 钙 焊 时 ， 能 抑制 Fe 和 
Ti 的 溶解 故而 不 形成 Fe-Ti 系 化 合 物 层 ， 断 裂 发 生 
在 界面 上 所 形成 的 Ni Ti 层 和 Ni-Ti 层 ， 因 为 不 形 
成 Fe-Ti 系 化 合 物 ， 所 以 接头 最 高 断裂 强度 可 提高 
到 400MPa 左右 。 
318-5. Ag-Cu 基 针 料 的 成 分 和 熔化 温度 


Table 18-5 The compositions and melting 




















temperature of Ag-Cu-based filler metals 





























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /CC 
Ag Cu Ni EHR | 液 相 线 
72.6 27.4 0 780 780 
71.5 28 0.5 779 819 
77 20 3 783 839 
Shiue R H 等 采用 Ag-Cu-Ti 活性 钙 料 在 红外 线 


真空 加 热 炉 中 钙 焊 Ti50Ni50 (摩尔 分 数 ,% ) 形状 
记忆 合金 。 结 果 表 明 ， 当 钙 焊 温度 为 870%C ， 钙 焊 
保温 时 间 大 于 180s 时 ， 接 头 抗 剪 强度 最 大 为 
251MPa; [Hf Arp ^E, Ti-Cu 和 Cu-Ni-Ti 相 ， 恶 
化 了 接头 形状 记忆 性 能 1。 

Yang T. Y. 等 以 25pm 和 50um 厚 的 纯 铜 稍为 
钙 料 对 Ti50Ni50 (摩尔 分 数 ,% ) 形状 记忆 合金 进 
行 了 红外 线 钙 焊 试验 "” 。 针 焊 在 氮气 保护 气氛 的 
红外 炉 中 进行 ， 采 用 图 18-4 所 示 的 弯曲 试验 测定 
钙 焊 接头 的 形状 记忆 效应 。 弯 曲 试 样 加 工 成 约 
20mm x 5mm x 0. 5mm IJ iX, Æ 77K CHE RO i HE 
下 弯 至 0, 角 ， 随 后 加 热 到 不 同 温度 (最 高 130Y ) ， 




















0; 恢复 至 4 ， 则 形状 记忆 恢复 率 为 (6 - 01)/0;。 





18-4 弯曲 试验 示意 图 
Fig. 18-4 The scheme of the bending test 





以 纯 铜 为 钙 料 ， 在 1150%C 下 钙 焊 Ti50Ni50 合 
金 ， 接 头 组 织 由 富 Cu 相 、CuNiTi 相 和 Ti( Ni，Cu) 
相 三 相 组 成 。 其 中 的 富 Cu 相 在 钙 焊 保温 的 最 初 
10s 快速 消耗 ， 随 后 接头 中 为 Cu-Ni-Ti 相 和 Ti (Ni, 
cu) 相 的 共 品 混合 物 。 延 长 钙 焊 保温 时 间 ， 接 头 中 
Cu-Ni-Ti 相 减 少 ，Ti(Ni，Cu) 相 增 加 ，Cu-Ni-Ti 4H 
的 存在 破坏 了 接头 的 形状 记忆 效应 ,而 Ti(Ni, 
Cu) 相 即使 含有 大 量 的 Cu， 仍 保持 有 形状 记忆 的 特 
性 ， 因 此 延长 针 焊 保温 时 间 可 改善 接头 的 形状 记忆 
效应 。 具 体 的 测试 结果 见 表 18-6。 从 表 18-6 可 以 
看 出 ， 两 种 厚度 的 Cu MEPETI BEEIE AIC S 
随 钙 焊 保温 时 间 的 变化 趋势 是 一 致 的 。 原 始 
Ti50Ni50 合金 条 带 在 80% 和 130%C 的 形状 记忆 恢复 
率 分 别 为 95% 和 99% ， 而 采用 Cu $E 1150%C x 
300s 规范 钙 焊 的 Tis0Ni50 合金 接头 ， 其 1300C 的 形 
状 记忆 恢复 率 可 达到 9996 。 

表 18-6 Ti50Ni50/Cu/Ti50Ni50 接头 
的 形状 记忆 恢复 率 : 
Table 18-6 Shape memory recovery of 
Ti50Ni50/ Cu/ Ti50Ni50 joints 



















































































xx 807C JE TK | 1307 C 形状 恢 
复 率 (% ) 复 率 (% ) 
50pm 铜 稍 ,保温 60s 60 ,53 83 ,81 
50um 5181 , cili 300s 87,84 >99, >99 
25um 铜 稍 ,保温 60s 64 81 
25hm 钢 销 ,保温 300s 98 > 99 
Ti50Ni50 母 材 95 >99 
18.3.4 Ti-Ni 形状 记忆 合金 的 电阻 钙 


gg 

Ni Shape Memory Alloy‘ 

薛 松 柏 等 人 采用 Cu-Ni 薄 带 镍 料 对 Ti-Ni 形状 
记忆 合金 的 电阻 鱼 焊 进行 了 研究 。 钙 焊 的 母 材 成 分 


Resistance Brazing of Ti- 
13,14] 
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(质量 分 数 ,% ) 为 : Ti43.58，Ni56. 40, Mn0.01 , 
Si0. 005, Fe0. 005; Cu-Ni 镍 料 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
为 : | Cu55.65,  Ni42.20, Mnl.47， Fe0. 50， 
AIO. 10, Si0. 084; 4f 8| Jy 25AgCI-25KF-SOLICI ( Ji 
量 分 数 ,% ) 改 进 型 (加 入 一 定量 的 AxBy)。 研 究 结 
RRHH, 采用 氧气 保护 比 无 氢气 保护 接头 强度 可 提 
高 20% ， 最 佳 针 焊 规范 为 : 焊接 功率 6.75kW， 焊 
接 时 间 O. 1s， 焊 接 压 力 0. 14MPa。 电 阻 馈 焊 过 程 对 
母 材 的 热 影 响 极 小 ， 没 有 明显 的 热 影 响 区 ， 形 成 了 
连续 致密 的 针 缝 ， 针 颖 中 发 现 了 对 形状 记忆 效应 有 
WAY Ti Ni, 化 合 物 相 。 最 佳 规范 下 电阻 钙 焊 接头 的 
抗 拉 强度 为 5377MPa。 
18.3.5 Ti-Ni 形状 记忆 合金 与 不 锈 钢 的 激 
Xem 
Ni Shape Memory Alloy to Stain- 








Laser Brazing of Ti- 


less Steel ^ 


李 明 高 等 人 对 TiN 形状 记忆 合金 与 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 的 激光 钙 焊 进行 了 试验 研究 。 研 
究 的 形状 记忆 合金 母 材 为 Ti50.2-Ni49.8 (摩尔 分 
7,96), 钙 料 为 专门 研制 的 AgCuZnSn EF E 2E 
(0.5mm)， 其 成 分 (质量 分 数 ,% ) 为 : 52Ag- 
22Cu-18Zn-8Sn， 熔 化 温度 为 590 ~ 635% 。 研 究 结 
果 表 明 ， 研制 的 AgCuZnSn FRX) Ti-Ni 形状 记忆 
合金 及 不 锈 钢 润 湿性 良好 ， 采 用 该 钙 料 的 激光 钙 焊 
适合 于 Ti-Ni 形状 记忆 合金 与 不 锈 钢 异 质 接 头 的 连 
接 。 激 光 输 出 功率 和 钙 焊 保温 时 间 对 Ti-Ni 形状 记 
忆 合金 热 影响 区 的 超 弹 性 和 形状 记忆 效应 有 明显 的 
影响 ， 激 光 输 出 功率 和 钙 焊 时 间 从 50W x 10s 增 至 
TOW x20s， 使 形状 记忆 合金 母 材 热 影响 区 的 室温 
残余 应 变 从 0.379658 28 2. 2296 , 100C 的 形状 恢复 
率 从 91.6% RER 62.1%, 形状 记忆 合金 母 材 热 影 
响 区 形状 记忆 效应 的 恶化 归 因 于 热 影 响 区 的 粗 晶 结 
构 。 采 用 AgCuZnSn 钙 料 激光 针 焊 Ti50. 2-Ni49. 8 JÉ 
状 记忆 合金 与 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ， 接 头 抗 拉 强 度 
可 达 320 ~ 360MPa。 

18.3.6  Ti-Ni 形状 记忆 合金 与 不 锈 钢 的 
TLP 扩散 焊 ” TLP Diffusion 
Bonding of Ti-Ni Shape Memory 
Alloy to Stainless Steel 

汪 应 玲 等 采用 Ag-Cu 共 品 箱 做 中 间 层 ， 实 现 了 
Ti-Ni 形状 记忆 合金 和 304 不 锈 钢 的 瞬间 液 相 扩散 
KE (TLP 扩散 焊 ) ， 所 采用 的 规范 为 8607€ x 60min 
x0.05MPa， 接 头 抗 前 强度 为 240MPa。 















































18.4 HKEE RHEE Brazing 
of Powder Metallurgy Alloys 


粉末 冶金 是 当前 发 展 的 一 种 新 工艺 ， 其 定义 概 
括 地 来 说 ， 就 是 制 取 金属 或 合金 粉末 (有 时 也 加 入 
少量 非 金 属 粉 ， 如 ThO,, Y,O, 等 )， 并 将 这 些 粉 
末 装 入 模具 或 包 套 中 压制 成 形 ( 也 有 不 加 压 的 )， 
然后 在 一 定 温度 下 烧结 固化 ， 即 烧结 成 金属 制品 或 
金属 坯 的 制造 工艺 。 有 时 加 压 和 加 热 同 时 进行 ， 称 
为 热 压 。 这 种 工艺 的 优点 是 能 制造 以 熔炼 法 所 得 不 
到 或 难以 得 到 且 具 有 独特 性 能 的 制品 ， 如 合金 成 分 
组 织 均匀 、 无 宏观 偏 析 、 性 能 稳定 ， 可 进一步 提高 
合金 化 程度 ， 合 金晶 粒 细小 、 加 工 性 能 好 、 金 属 利 
用 率 高 、 成 本 低 等 。 目 前 已 用 于 高 速 钢 、 合 金 钢 、 
日 合金 、 铁 合金 等 多 种 材料 结构 件 的 制造 ， 特 别 是 
由 于 航空 工业 的 要 求 ， 粉 未 及 机 械 合金 化 高 温 合金 
获得 迅速 发 展 ， 其 质量 已 能 满足 飞机 发 动机 转动 部 
件 的 要 求 ， 并 用 于 制造 压气 机 盘 、 涡 轮 盘 和 涡轮 轴 
套 、 叶 片 等 部 件 。 与 此 相对 应 ,粉末 冶金 合金 连接 
工艺 的 研究 也 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 , 方法 有 上 胶 
接 、 扩 散 焊 、 钙 焊 、 电 阻 凸 焊 、 钨 极 气体 保护 焊 、 
熔化 极 气体 保护 焊 、 摩 擦 焊 、 电 子 束 焊 及 激光 焊 
等 ， 其 中 镍 焊 应 用 最 为 广泛 。 
18.4.1 粉末 冶金 钢铁 合金 的 针 焊 ” Bra- 

zing of P/M Fe-base Materials "' 

1. SPESE ER 

通用 的 烧结 炉 及 烧结 气氛 (如 吸 热 型 气氛 、 分 
MaA AETA, ERT) 均 可 用 于 粉末 冶金 部 件 
的 针 焊 ,但 应 注意 如 果 人 烧结 气氛 中 CO, 含量 较 高 ， 
则 会 使 针剂 氧化 并 降低 钙 料 的 流动 性 。 

2. 针 焊 接头 形式 

钙 焊 时 ， 宜 选用 搭 接 接头 而 不 采用 对 接 接头 。 
接头 搭 接 量 参照 “3 倍 原 则 ”确定 ， 即 搭 接 长 度 为 
薄 件 厚度 的 3 倍 。 钙 焊 间 院 在 0. 05 ~ 0. 127mm 时 
可 获得 最 高 的 接头 强度 ， 典 型 值 为 379MPa。 

3. SERUS SERI 

EWE, HET. REEERE TARRE 50 
铁合金 也 是 适用 的 ， 但 这 时 要 特别 注意 粉末 冶金 母 
材 中 的 毛细 微 孔 吸 镍 料 问题 ， 如 使 用 标准 铜 基 钙 料 
时 ， 接 头 附近 的 多 孔 性 会 将 钙 料 吸入 微 孔 中 ， 使 接 
头 处 钙 料 量 不 足 ， 从 而 得 不 到 满意 的 接头 强度 。 
此 必须 在 钙 焊 前 对 被 连接 部 件 连接 面 进 行 渗 铜 或 压 
制 ， 使 其 密度 大 于 7.2g/cm 。 解 决 母 材 中 微 孔 吸 
钙 料 问题 的 另 一 个 方法 是 采用 一 种 获得 专利 的 Cu- 
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Mn-Ni-Fe 9j ( Ancorbraze 72/SKC72) &F L4. ix FF EF 
料 的 液 相 线 温度 会 随 着 母 材 中 铁 的 溶 人 而 升 高 ， 从 
而 堵塞 紧邻 钙 颖 母 材 中 的 微 孔 ， 使 接头 处 留 下 足够 
量 的 钙 料 而 获得 满意 的 接头 。 典 型 的 钙 料 用 量 为 
0.46 «0. 62g/cm^  ， 可 与 针剂 和 黏 结 剂 混合 制 成 条 
环 或 喜 状 使 用 ， 这 种 钙 料 适用 于 钙 焊 铁 、 钢 、 低 合 
金 钢 或 不 锈 钢 粉 未 冶金 件 。 对 于 有 特殊 电 性 能 、 高 
温 性 能 或 耐 腐蚀 要 求 的 接头 则 可 采用 银 钙 料 或 镍 基 
TRES 

在 非 真空 烧结 气氛 中 钙 焊 粉末 冶金 钢 合 金 时 ， 
为 了 帮助 氧化 物 还 原 ， 通 向 需 将 钙 剂 加 入 钙 料 。 在 
某 些 情况 下 ， 特 别 是 钙 焊 不 锈 钢 、 含 硫 或 硫化 锰 的 
材料 以 及 大 面积 钙 焊 时 ， 还 需 在 母 材 上 刷 涂 硼酸 盐 
或 氟 化 物 型 针剂 。 
18.4.2 粉末 冶金 高 温 合金 的 针 焊 ” 
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Bra- 
zing of P/M Superalloys 
JL fp HlL70 EERE ZR T8 d eg i er Sz RJ JL 2) UU e 
18-7, MPHIL, AUG AERA EAS E0328 [n] hf 
号 铸造 或 变形 合金 的 成 分 ， 如 Rene95, IN100, H 
不 过 是 适当 降低 碳 含 量 以 适应 粉末 冶金 工艺 的 要 
求 ， 因 此 对 其 钙 焊 同 高 温 合金 类 似 。 
表 18-7 几 种 镍 基 粉 未 冶金 高 温 合 金 的 成 分 
Table 18-7 Compositions of some 


P/M nickle-base superalloys 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 














入 
FT IZ 

Ni| C | Cr|Co|W Mo|TalNb]AI| Ti, V| B Zr 
IN100 4x D. 1810. 015. 0, — B. 0, — |— 5. 54. 71. O0. 0140. 06 
IN792 


4x D. 1212. 49. OB. 8|. 98. 9| — B. 14. 5|— 0. 02 0. 10 
(PA101) 












































Rene95 | Zx D. 08/2. 88. 1 B. 6B. 6 — B. 68. 62. 6 — (0. 0100. 053 


1. $E dE ER 

粉末 冶金 高 温 合金 虽然 成 分 上 接近 于 同 牌 号 高 
温 合金 ， 但 毕竟 其 组 织 、 个 别 元 素 含 量 有 所 区 别 ， 
因此 镍 焊 时 ， 有 两 点 应 引起 人 们 注意 : 一 是 高 的 钙 
焊 温 度 会 使 细 唱 粒 的 粉末 冶金 合金 母 材 在 钙 焊 过 程 
中 发 生 晶 粒 严重 长 大 ， 导 致 中 温 强度 的 大 幅度 下 
降 ; 男 一 个 问题 是 粉末 冶金 合金 的 超 细 唱 粒 ， 可 能 
会 造成 在 钙 焊 时 硼 和 硅 的 反常 快速 扩散 ， 从 而 在 接 
头 中 产生 过 量 的 孔洞 。 当 然 ， 快 速 扩散 也 有 其 有 利 
的 一 面 ， 即 可 缩短 为 改善 性 能 而 进行 的 焊 后 扩散 处 
理 时 间 。 

2. SH IE SERI 

粉末 冶金 高 温 合 金 可 以 在 真空 或 可 控 气 氛 中 采 
用 金 基 或 镍 基 钙 料 针 焊 。 金 基 包 料 主要 用 于 要 求 优 
良 的 抗 氧化 及 耐 蚀 能 力 、 良 好 的 接头 万 度 及 最 小 的 
钙 料 / 母 材 反应 的 场合 。 但 金 基 镍 料 的 高 成 本 使 其 
大 量 应 用 受到 了 限制 ， 更 多 情况 下 是 采用 成 本 较 低 
的 镍 基 镍 料 ， 如 BNi-la, BNi2, 、BNi-3 BNi- 和 
BNi-5 (国内 对 应 牌号 分 别 为 BNi7ACrFeSiB, 
BNi82CrSiBFe，BNi92SiB ，BNi95SiB ，BNi71CrSi) 。 

镍 基 针 料 在 室温 下 呈 脆 性 ， 因 此 通常 以 粉 状 、 
膏 状 、 粘 带 或 非 唱 态 形式 使 用 。 

3. 应 用 

美国 底特律 内 燃 机 三 采用 钙 焊 及 热 等 藤 压 扩散 
处 理 的 方法 制造 了 双 性 能 涡轮 盘 ， 其 叶片 环 件 为 整 
体 铸 造 的 Mar-M-246 合金 ， 盘 体 为 PA-101 HRE 
金 。 叶 片 环 件 与 盘 体 热 压 装 配 后 采用 钙 焊 进行 封 
Z, EENEI, TERJA Mar-M-247 Xs, EFKE 
规范 为 1218% x 30min + 1093C x 10min + 1149% x 
Ih, IR ETETE LE 1218C x 3h x 103. 4MPa 
下 进行 热 等 静 压 连接 ,获得 了 接头 有 效 系数 近 
100% 的 优质 冶金 接头 ， 其 力学 性 能 见 表 18-8, 







































































表 18-8 PA-101/Mar-M-246 双 性 能 涡轮 盘 的 力学 性 能 
Table 18-8 Representative mechanical properties of PA-101/MAR-M-246 


dual property turbine wheels 





[20] 


























拉 伸 性 能 持久 性 能 
试 样 类 型 温度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 | 温度 应 力 寿命 ”| 断后 伸 长 率 
/°C /MPa (96) (96) /°C /MPa /h (96) 
PA-101/Mar-M-246 20 881.1 — — 649 758.3 | 5977.2 — 
接头 649 886. 6 — 一 704 654.9 | 123.8 一 
760 517.1 | 254.8 一 
816 344.7 | 56.0 — 
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(5E) 
拉 伸 性 能 持久 性 能 
试 样 类 型 温度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 温度 应 力 寿命 ”| 断后 伸 长 率 
75e /MPa (96) (96) /°C /MPa /h ( 96 ) 
母 材 20 1472. 6 15.3 14.1 643 861. 8 98.4 5.3 
PA-101 649 1315. 4 10.3 13.0 760 586. 0 69.6 10.0 
760 1087. 9 11.4 15.3 

母 材 20 839.7 4.4 4.1 760 723.9 49.0 6. 6 
MAR-M-246 871 413. 6 78.7 17.0 
(铸造 试 样 ) 927 268. 9 151.6 15.3 
982 220. 6 40.1 18.0 

18.4.3 Sus M mid E H F 表 18-10 用 于 ODS ARERR 


焊 ” 

sion Strengthened-ODS Alloys 

氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 (ODS 合金 ) 目前 主 

要 有 两 类 ( 见 表 183): 一 类 是 用 湿 法 生产 的 以 TD- 

Ni, TD-NiCr 为 代表 的 用 ThO, 弥散 相 强 化 的 钊 基 

合金 ; 另 一 类 则 是 采用 机 械 合金 化 法 生产 的 既 可 沉 

淀 强化 又 可 弥散 强化 的 钊 基 高 温 合金 ， 如 MA754 ， 

MA956。 这 类 合金 基体 中 含有 铝 和 詹 ， 因 此 可 以 产 

^E y 相 强 化 ,合金 同 时 还 含有 弥散 的 氧化 包 ， 可 以 

在 普通 高 温 合 金 过 时 效 的 温度 下 起 弥散 强化 作 
用 。 


Brazing of Oxide-disper- 


[20] 



















































































表 18-9 一 些 ODS 合金 的 成 分 
Table 18-9 Composition of some ODS alloys 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 
4 £ 
Ni| C | Cr AI | Ti Fe| Hf | 其 他 
MA754( 美 ) | 余 j0.05j20.0|10.3 10.5 | 一 | 一 10.6Y,0, 
MA956( 美 ) | 一 | 一 20.0]4.5[|0.5 |Zx | 一 |0.5Y50, 
IN853( 美 ) || — | 20 12.7| 一 | 一 |15114Y 03 
TD-Ni( 美 ) | 2. OThO, 
TD-NiCr( 36) | 余 | 一 20.0] 一 | 一 | 一 | 一 |2. 0ThO, 
TD-NiCrAl( 美 ) 余 | — | 16 4-5| 一 | 一 | — |2. 0Th0, 
L 针 焊 方法 及 针 料 





真空 钙 焊 和 可 挖 气氛 钙 焊 是 氧化 物 弥 散 强化 高 
温 合金 的 主要 钙 焊 方法 。 用 于 ODS 合金 镍 焊 的 鲜 
料 成 分 见 表 18-10, 





Table 18-10 Filler metals for brazing ODS alloys 

































































FEL EI 
针 料 代号 人 铬 料 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
PALNIROI 1175 25Pd-50Au-Z& Ni 
PALNIRO7 1065 9Pd-70Au-Z Ni 
Pd-Ni 1245 60Pd-4x Ni 
J8100 1175 19Cr-10Si- 余 Ni 
CM50 1065 3. 5Si-1. 9B-Z& Ni 
NX77 1190 SCr-7Si-1. 0B-1W-1Co- 余 Ni 
NSB 1290 281-0. 8B- 余 Ni 
'TD-5 1315 22C€rASi-9Mo22Fe-1l. 5Co- 余 Ni 
TD-6 1300 16Cr-4Si-17Mo-SW-4 ~ 7Fe- 余 Ni 
TD-20 1300 16Cr-ASi-25 Mo-5W-Zx Ni 
B2 1290 19. 8Cr-4. 2AI-0. 681-30. 1Mo- 余 Ni 
NASAI]8 1280 15. 9Cr-8. 6A1-4. 5Si-15. 6Mo-Zx Ni 
NASA21 1260 16. 4Cr-7. OAI-5. 4Si-12. 6W- 余 Ni 
NASA22 1320 15. 9Cr-4. 3AI-1. 9Si-15. 5W- 余 Ni 
14Cr-3. OAI-4. 5Si-0. 7B-4Mo-4W- 
ius |. 9. 5Co-. 9Ti-4s Ni 
H-33 — 17Ni-19Cr-8Si-0. 8B-4W- 余 Co 
RÀ333 E 25Cr-1. 58i-3Mo-3W-18Fe-3Co-1. 5Mn- 
45Ni 
2] Ni22Cr2Si-2B-14W-0. 03La-Zx 
AM788 1260 
[0] 
2. SERA 


由 于 ODS 合金 本 身 组 织 及 成 分 特点 ， 镍 焊 时 
容易 出 现 孔 洞 、 针 料 过 量 熔 蚀 、 馈 料 / 母 材 界面 选 
择 性 氧化 和 分 层 等 缺 欠 。 

孔洞 的 形成 源 于 科 肯 达尔 (Kirkendall ) 扩散 。 
采用 含有 钼 和 钨 的 钙 料 ， 如 TD-6 TD-20 以 降低 元 
素 扩散 速率 ， 可 以 抑制 孔洞 的 形成 ， 因 此 TD-6 £f 
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料 非 常 适 用 于 镍 焊 TD-Ni 和 TD-NiCr 合金 。 

通常 ， 钙 料 中 贵金属 含量 高 时 会 对 TD-Ni 和 
TD-NiCr 产生 严重 的 熔 蚀 ， 采 用 60Pd-40Ni FEF 
焊 IN853 也 发 现 有 同样 的 倾向 。 高 钼 含量 的 钙 料 如 
TD-20 也 会 导致 对 TD-NiCr £r WE BEA ph 

采用 含 铬 和 硅 的 镍 料 时 ， 常 会 在 纤 颖 /TD-Ni 
界面 发 生 选择 性 氧化 ， 这 是 由 于 铬 和 硅 的 少量 扩散 
降低 了 镍 的 抗 氧化 能 力 。 

TD-Ni 钙 焊 接头 中 的 分 层 现象 ， 则 是 由 于 碳 从 
钙 料 中 扩散 进入 TD-Ni， 并 随 之 与 氧 反应 生成 CO 
或 CO0, ， 从 而 导致 唱 界 分 离 。 使 用 低 含 碳 量 的 钙 料 
可 以 避免 这 一 问题 ， 然 而 更 有 效 的 方法 是 使 用 TD- 
6 和 TD-20 这 样 的 钙 料 ， 它 们 中 所 含 的 钼 和 钨 可 降 
低 碳 扩散 进入 TD-Ni 的 速率 。 

fH TD-NiCrAl, HDA8077 和 MA953 时 需 特别 
注意 。 这 些 合金 中 为 改善 抗 氧化 性 加 入 了 一 定量 的 
铝 ， 易 形成 保护 性 氧化 膜 ， 从 而 给 钙 焊 ， 主 要 是 镍 
料 润 湿 流 动 带 来 困难 。TD-6，B-2，NASA18 ， 
NASA21 和 NASA22 等 镍 料 均 适 于 钙 焊 TD-NiCrAl。 
而 用 TD-6 4f 4$ HDA8077、MA754、MA953 和 





























表 18-11 一 些 ODS 合金 针 焊 接头 的 持久 性 能 
Table 18-11 Stress rupture properties 
of some brazed ODS alloy joints 

















持久 性 能 

母 材 EPE 试验 温 | 应 力 | 持久 寿 
度 /% | /MPa | fb/h 
TD-NiCrAl|TD-6,B-2,NASAI8 | 1093 | 21 100 
982 | 97 | 1000 

MA754 | AM788 
1093 | 34.5 | 1000 
MA956 | 非 晶 态 BNi-la 1093 | 34.5 | 1000 














针对 航空 发 动机 高 效 冷却 结构 ， 如 多 孔 层 板 等 
结构 可 能 的 需求 ， 郭 万 林 、 淮 军 锋 等 采用 Ni-10Cr- 
4Si 针 料 对 ODS 合金 MGH4754 及 MA956 iiEfT Y 4f 
焊 ， 表 18-12 列 出 了 鲜 焊 接头 室 高 温 抗 拉 强 度 测试 
结果 及 与 母 材 抗 拉 强 度 测试 结果 的 对 比 。 可 见 ， 
MGH4754 合金 镍 焊接 头 具 有 较 高 的 强度 ， 接 头 在 
室温 和 930Y 下 的 抗 拉 强 度 分 别 为 母 材 的 92. 596 和 
97.3% ; MA956 合金 钙 焊 接头 也 具有 较 高 的 室温 














MA956 合金 时 ， 则 会 导致 在 这 些 合金 中 产生 大 量 
BH LR. HI H-33 钙 料 镍 焊 MA953 合金 是 令 
人 满意 的 ， 但 其 不 适宜 于 MA956 FEET. B- 
93 fÆ E HDA8077 和 TD-NiCrAl 合金 可 以 获得 
良好 的 结果 。 用 AM788 钙 料 钙 焊 MA754 合金 ， 对 
母 材 显 微 组 织 损害 最 小 。 

3. 接头 性 能 

ODS 合金 镍 焊接 头 的 强度 ， 对 TD-NiCr 来 说 ， 
TD-6 钙 料 具有 优异 的 性 能 ， 采 用 NASA18 fll B2 £f 
料 可 以 获得 更 佳 的 接头 性 能 。NASA18 PEET IEIZ 
头 在 室温 和 1093C 的 拉 伸 和 持久 性 能 等 于 或 大 于 
TD-6 钙 料 钙 焊 接头 ， 前 者 在 1093Y 的 持久 强度 比 
后 者 约 高 50% ， 这 是 由 于 NASA18 EPEHA HER 
HE 8% 的 铝 ( 铝 可 提高 强度 和 抗 氧 化 能 力 ) 。 

表 18-11 列 出 了 一 些 ODS 合金 钙 焊 接头 的 持久 
性 能 。 可 见 用 AM788 STELETAS MA754 合金 ， 可 获 
得 良好 的 接头 持久 性 能 。 但 对 于 工作 温度 不 超过 
982C 的 使 用 场合 ， 应 使 用 较 便宜 的 B-93 E, B 
为 其 钙 焊 接头 的 力学 性 能 直到 982 与 AM788 鱼 料 
相当 。 此 外 ， 用 非 晶 态 BNi-la 镍 料 钙 焊 MA956 合 
金 与 Hastelloy X 合金 ， 钙 焊接 头 在 1093%C 的 持久 
性 能 与 Hastelloy X 相当 。 若 钙 焊 接头 工作 温度 为 
1093*C ， 则 焊 后 应 在 1093% 进行 2h 的 扩散 处 
理 。 



































抗 拉 强 度 ， 为 母 材 的 98.6% ， 但 其 在 1100 下 的 
抗 拉 强度 较 低 ， 只 有 母 材 的 65.5% 7 7, 
表 18-12 Ni-10Cr-4Si FJFI ODS 合金 接头 及 
母 材 的 抗 拉 强 度 "” 
Table 18-12 Tensile strength of the ODS 
alloys and the joints brazed with 
Ni-10Cr-4Si filler metal”??? 














MGHA754 合金 MA956 合金 
试 样 类 型 | 。” 试 样 Ra/MPa 试 样 R,/MPa 
室温 930%C 室温 1100%C 
母 材 | 715.2 172.3 725 84 
针 烛 接头 | 661.6 167.6 715 55 














18.5 和 定 问 凝 固 和 单 品 高 温 合金 的 铬 
焊 Brazing of Directional So- 
lidification and Single Crystal 
Superalloys 

航空 发 动机 高 温 合金 涡轮 叶片 的 运行 经 验 表 

明 ， 在 高 温 、 热 应 力 和 机 械 应 力 、 腐 蚀 气 氛 长 期 作 

用 下 ， 大 多 数 裂 纹 产 生 在 唱 粒 边界 上 ， 且 生 直 于 主 

应 力 方向 ， 这 表明 与 主 应力 相 垂直 的 唱 界 是 叶片 内 

部 薄弱 环节 之 一 。 为 解决 此 问题 ， 可 从 组 织 中 消除 
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横向 晶 界 ， 这 就 是 定向 凝固 (DS) 柱 晶 叶 片 ， 或 完 
全 消除 唱 界 的 单 唱 (SC) 叶 片 。 基 于 这 种 思想 认识 ， 
在 1965 年 首先 研制 成 功用 精密 铸造 定向 凝固 技术 
生产 的 高 温 合金 涡轮 工作 叶片 和 导向 叶片 ， 接 着 又 
制 成 单 晶 叶片 。 

目前 定向 凝固 和 单 晶 技 术 已 在 许多 重要 的 高 温 
合金 上 获得 应 用 并 取得 突出 的 经 济 效益 。 定 癌 凝 固 
涡轮 叶片 与 普通 精 铸 (CC) 同类 叶片 相 比 较 ， 在 性 
能 上 有 很 大 提高 : 疲劳 寿命 提高 8 倍 ， 持 久 寿 命 提 
高 2 倍 ， 持 久 塑 性 提高 4 倍 。 单 唱 叶 片 提 高 得 更 
多 ， 一 级 涡轮 单 晶 叶片 比 铸造 叶片 持久 寿命 提高 4 
倍 ， 二 级 提高 5 倍 ， 工 作 温度 比 定 问 凝固 合金 又 高 
50 ~ 100%C 7? , 

现在 国外 已 设 有 专门 生产 线 生 产 定向 凝固 及 单 
唱 叶 片 ， 年 产 近 十 万 片 。 单 唱 合 金 本 身 已 从 第 二 代 
(如 CMSX-4) 发 展 到 现在 的 第 三 代 (CMSX-10) fii 
用 温度 已 达 1100Y 。 我 国 紧 跟 世 界 发 展 步伐 ， 相 
继 成 功 研制 了 多 种 定向 凝固 和 单 晶 合 金 (如 DZ404 ， 
DZ422，DD403 ) 等 ， 并 已 用 于 各 种 型 号 航空 发 动机 
叶片 制造 。 目 前 第 二 、 三 代 单 唱 合 金 研制 正在 进行 
中 ， 其 中 第 二 代 单 晶 合 金 DD406 已 进入 应 用 研究 
阶段 1。 


18. 5.1 
























































连接 方法 及 连接 特点 
Processes and Joining Character- 


Joining 


istics 

定 问 凝 固 和 单 晶 高 温 合金 主要 连接 方法 目前 有 
AZEEM TLP 连接 两 种 。 对 其 连接 时 ， 除 要 考 
虑 一 般 高 温 合金 钙 焊 或 TLP 连接 时 的 共性 问题 外 ， 
还 应 注意 以 下 几 方 面 : 

1) 高 温 钙 料 或 中 间 层 合金 中 的 降 熔 元 素 Si, 
B、C、Zr、Hf 对 单 晶 合金 属 杂 质 元素 ， 对 定 问 凝 
回合 金 少 量 添加 可 强化 晶 界 ， 但 添加 量 过 多 时 会 对 
基体 性 能 产生 明显 的 不 利 影响 ， 因 此 必须 将 钙 料 或 
中 间 层 合金 中 这 些 元 素 的 含量 控制 在 某 一 合适 范围 
内 。 在 满足 熔 点 要 求 的 前 提 下 ， 其 含量 应 尽 可 能 
低 ， 钙 料及 中 间 层 合金 用 量 应 尽 可 能 少 ， 或 采用 其 
他 对 基体 性 能 影响 较 小 的 降 熔 元 素 。 

2) 连接 规范 的 选择 既 要 保证 得 到 所 要 求 的 接 
头 性 能 ， 同 时 又 不 会 对 基体 金属 性 能 造成 损害 。 最 
好 与 基体 金属 热处理 制度 相 匹 配 ， 或 在 对 基体 性 能 
无 不 利 影响 或 影响 很 小 的 某 一 温度 下 焊接 。 

3) 对 于 单 唱 合金 ， 机 械 加 工 应 力 会 导致 基体 
在 焊接 热 循 环 中 发 生 再 结晶 ， 破 坏 合金 单 品 完整 
性 ， 降 低 其 性 能 。 







































































18.5.2 定向 凝固 和 单 晶 合金 的 真空 针 焊 
Vacuum Brazing of Directional So- 
lidification and Single Crystal Su- 
peralloys 

18.5.2.1 钙 料 

定向 凝固 合金 及 单 品 合金 的 钙 焊 ， 可 采用 标准 

镍 基 镍 料 和 销 基 镍 料 。 镍 料 使 用 形式 有 粉末 状 和 稍 

状 。 稍 状 钙 料 一 般 采 用 两 种 方法 制造 习 ] : 一 种 是 

MBF ZJ, RARER HIRIE mS A 

种 是 Niflex 2&9, iEn BLEU TESTE A, 

AL rial LT Je EFE HIGH BETA e EE, rl JN, 

PEHÉ. 25 DUE RON BAR R Bn JE 

式 使 用 时 ， 会 导致 钙 颖 中 出 现 孔 洞 或 其 他 问题 。 采 

用 稍 带 钙 料 ， 由 于 钙 料 成 分 更 加 均匀 、 纯 净 ， 镍 料 

用 量 可 精确 控制 ， 可 进一步 提高 钙 焊 接头 性 能 ， 稍 

带 钙 料 厚 度 通常 为 20 - 508m. 

此 外 ， 郑 运 采 等 在 分 别 对 含 Zr 和 Hf 的 高 温 合 

金 族 固 过 程 进行 研究 时 发 现 ， 在 凝固 后 期 ， 枝 品 间 

分 别 充满 了 富 Zr 和 富 HERR, UAE y T 

晶 分 别 是 被 富 Zr 和 富 Hf 熔 体 针 焊 起 来 的 。 据 此 分 

别 设计 了 两 种 以 Zr 和 Hf 作为 降 炊 元 素 的 针 料 : 

Ni65Zr13Col0Cr8W 和 Ni46. 6Hf25. 6Col18. 6W4. 7Cr, 

其 熔化 温度 范围 分 别 为 1140 ~ 1170%C 和 1195 ~ 

12320 [7 

18.5.2.2 SHE EESLTEBE RI FH 

ATL A fJ. Tert e BEETEBEHU— T 3E 

要 途径 就 是 高 温 长 时 扩散 处 理 ， 以 减少 或 消除 接头 

中 的 脆性 相 ， 得 到 与 母 材 组 织 相 近 的 、 均 匀 的 钙 焊 

接头 组 织 。 

采用 Ni65Zr13Col0Cr8W £f 48b, 1270C x 48h 

AUTE DD403 单 品 合金 ， 得 到 了 无 脆性 相 、 与 

B M fH AR O3E du By 接头; 而 采用 

Ni46. 6Hf25. 6Co18. 6W4. 7Cr 钙 料 时 ， 经 1240% x 

5min—1190*C x Lh BS EFKE 248 9 BI n] 2X 5-8 X P1 

EPERRA 

表 18-13 JJ i T X MJE i A 4 Æ MBF30 

( BNi92SiB) , MBF80 ( Ni81Cr15. SB ) 4f J& zE [5] SE [5] 

合金 MM007 的 接头 性 能 。 可 见 ， 母 材 的 凝固 方向 

取 疝 不 同时 ， 接 头 性 能 也 各 异 。 两 焊接 部 件 凝 固 方 

癌 均 垂直 于 焊接 面 时 接头 性 能 最 高 ， 两 焊接 部 件 凝 

固 方 向 彼此 垂直 时 次 之 ， 而 两 焊接 部 件 凝固 方向 均 

平行 于 焊接 面 时 最 低 。 此 外 ，MBF80 EPA ETIE EE 

头 的 性 能 优 于 MBF30, 
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表 18-13 ”定向 凝固 合金 MM007 针 焊 接头 性 能 二 
Table 18-13 Mechanical properties of brazed joints 
of directional solidification superalloy MM007 ^ 












































d EARJE SEEI Ara 
号 及 厚 方向 取向 拉 强 度 
度 /MPa 
MBF80 0?( 母 材 凝 固 方向 垂直 于 焊接 面 ) | 912 
(Ni81Crl5. 5B) ,| 90° (两 母 材 凝固 方向 彼此 垂直 ) 843 
44um 180°( 母 材 凝固 方向 平行 于 焊接 面 )| 745 
MBF30 
(BNi92SiB) ，|180?( 母 材 凝 固 方向 平行 于 焊接 面 )| 765 
38 um 
ik: EPALE 1150% x 64min， 焊 后 经 1100% x 24h 











均匀 化 处 理 和 900%C x 10h 时 效 处 理 。 






































采用 BCo45CrNiWBSi £f LII FGHA095 高 温 合 
金粉 末 对 铸造 高 温 合金 K403 与 定向 凝固 高 温 合金 
DZAOA HETK E METKE, A 900Y 的 抗 拉 强度 
(677MPa) 超过 铸 态 K403 母 材 水 平 ，980%C x 
126MPa 条 件 下 持久 寿命 为 133h ”' 。 

采用 粉 来 状 铀 基 钙 料 Co50NiCrWB、 
Co45NiCrWB 针 焊 定向 凝固 合金 DZ4125， 接 头 
980C 的 持久 性 能 达 母 材 性 能 的 60% ~ 80% (ILR 
18-15) ， 增 长 钙 焊 保温 时 间 ， 可 提高 接头 持久 性 


31,32 
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zx 18-15 定向 凝固 高 温 合金 DZ4125 $F 
接头 980 CHO Fe A ERE PU 
Table 18-15  Stress-rupture properties at 
980°C of the brazed DZ4125 alloy joints 

































































K 18-14 Jg RHA EEPE ET E E SE [6] e uz 寻 烛 及 烛 后 "— 
y y TA 
DZ422 的 接头 高 温 持久 性 能 测试 结果 。 可 见 Nicro- 4f 料 s we | 持久 寿命 
1| a 
braz 300 ( BCo45 CrNiWBSi ) 销 基 镍 料 优 于 Nierobraz 
171 ( BNi67WCrSiFeB ) 4g XE £F, Wü xp TE MU YU 1180°%C x4h +1230% 
1180*C x 24h F £f 4 Hz 3. 950% 的 持久 强度 超过 x3h+1100°C x4h | 132 |» I20h00min 
DZA22 母 材 的 60% , dg 980% 也 达到 母 材 的 70% 。 870*C x20h 
ov " x» 
目前 Mieres m 和 Nicrobraz 300 4%} E H TAU HoE x6h 1220 s] 132 RN 
型 号 航空 发 动机 涡轮 叶片 和 导向 叶片 的 组 合 钙 焊 。 3h & 1100€ x 4h + 
418-14. DZ422 5E [S] ÁE [Sl Gy E $E 870*C x 20h 154 | 77hl0min 
接头 高 温 持 久 性 能 '” oed 
Table 18-14 Stress rupture properties CU 1180Y x8h +1230% | 132 | » 140h30min 
of brazed joints of directional NODUM Ud : 
7 20h 176 42h00mi 
solidification superalloy DZ422 DEUZ "ES 
tA PERE > 200h00min, 
ESR | FR TA 1180C x24h +1230 | 132 . 
: ,| 温度 | 应 力 »258h30min 
使 用 形式 | 规范 i 寿命 x3h 4 1100*C x4h + - 
m a 870*C x 20h 154 156h55min 
; 176 "76h20mi 
Nicrobraz 171 us 950 | 180 |11h30min min 
«0. 050mm fj 107h10min® , 
—— " LI80*C 38h55min, 58h55min, 1180 ~ 1220% x6h + TE 
PEN sau a Mna caram Co4SNiCrWBII230*C x3h +1100% x| 132 i 
256h45min, 
4h +870% x20h 
Be i 26h30min, 32h05min, 291h15min 
Rr Lekuk QD 100h 应 力 增 至 154MP 
» E i 
Nicrobraz 300 | X2h 15h30min ,51 h40min i. We "T DE zt 
接头 间隙 0. 1mm 180% 170h45min Xp n ES ES duc 4 DZ406 的 钙 焊 进行 了 探索 研 
25h 223hl0min? , 究 ” ,一 种 是 以 B 作为 降 熔 元 素 ， 并 含有 多 种 合 
950 | 153 = SEES yap 
363h55min@ 金 元 素 的 钊 基 钙 料 ， 代 号 为 HIM3B， 另 一 种 为 前 述 


ctt 




















后 经 1210%C x2h ,空冷 +870Y% x32h ,空冷 处 理 。 





: 焊 
中 、@、 思 表示 试 样 分 别 在 拉 人 1 
后 温度 升 至 980%C 。 

















100h、200h、360h 


用 于 DZ4125 4 Az ET BS] t AE PESE Co45NiCrWB。 
针 焊 规范 为 1250%C x4h， 并 在 焊 后 按 母 材 热 处 理 
制度 进行 固 游 时效 处 理 。 选 用 两 种 鱼 焊 接头 间 院 
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(0. Imm 和 Imm) 进行 了 钙 焊 试验 ， 其 中 Imm [8] 
际 的 馈 焊 接头 中 预 填 FGH4095 粉末 。 表 18-16 列 出 
了 上 述 两 种 针 料 针 焊 DZ406 合金 接头 980Y 持久 性 
能 的 测试 结果 。 从 中 可 以 看 出 ,采用 两 种 针 料 在 








1250C x4h Lyt FEFK DZ406 合金 ， 接 头 980% 持 
久 强 度 可 达到 母 材 性 能 指标 的 80% ， 另 采用 HI/ 
3B 针 料 针 烛 的 大 间 际 (lmm) 接头 的 持久 强度 也 
达到 了 DZA06 母 材 性 能 指标 的 80% 以 上 。 


表 18-16 DZA06 合金 针 焊 接头 980%C 持 久 性 能 测试 结果 :2 
Table 18-16  Stress-rupture properties at 980°C of the DZ406 alloy brazed joints ^" 














持久 性 能 测试 结果 
EF% 接头 间隙 /mm i 。 Hj 
Ji Jj/ MPa 寿 M 
HI/3B 0.1 156 92h 20min 每 30h 增加 应 力 26 MPa 
H1/3B 1 156 107h 每 30h 增加 应 力 26MPa 
Co45NiCrWB 0.1 156 93h25min, 83h45min 每 30h 增加 应 力 26MPa 


























英国 罗 罗 公司 采用 不 同 钙 料 对 定向 凝固 合金 
Mar-M002 和 第 二 代 单 晶 合 金 CMSX-4 进行 了 鲜 焊 
试验 “ ， 所 使 用 的 钙 料 见 表 18-17。 表 18-18 列 出 
了 镍 焊接 头 的 高 温 持 和 久 性 能 测试 结果 。 

表 18-17 Mar-M002 和 CMSX-4 
合金 针 焊 用 针 料 5 
Table 18-17 Filler metals for Mar-M002 
and CMSX.4 alloys ^ 


























k THE. " 
AED | 相近 牌号 000] 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
形式 
Nicrobraz 150, i12 fj 
Niflex 95 > | 
MBF-80 | 稍 带 
Amdry 915, JE mA 
MBF-15 T Mi Ni-13Cr-4Fe-4. 5Si-3B 
Niflex 76 | 销 带 
Ni-7 Cr3. 5Fe-3. 5Si- 
Nicrobraz 160 — 粉末 
2.25B-0. 5C 
Ni-7 Cr-3 Fe-6W 4. 5Si- 
Nicrobraz 200 — 粉末 
3.2B 
iu |Ni-10Cr4W-5Co4Ta- 
Niflex 110 一 
销 带 |2A1-2. 6B 














从 表 18-18 可 以 看 出 ， 采 用 表 18-17 F Hry EF 
THEE CMSX-4 单 品 合 金 时 ， 接 头 的 高 温 持久 性 能 
总 的 来 说 很 差 。 对 于 航空 燃气 涡轮 叶片 的 钙 焊 ， 要 
求 接头 900%C x 400h 的 持久 强度 约 为 170MPa, 但 

















ik: DZ406 为 仿制 美国 Renel42 合金 ， 其 典型 性 能 指标 要 求 为 980%C A260MPa 的 持久 寿命 二 30h。 


CMSX-4 接头 900% x 400h 的 持久 强度 为 110MPa 
至 55MPa。 排 除数 据 分 散 性 的 影响 ， 对 于 CMSX-4 
单 唱 合金 的 钙 焊 ， 成 分 简单 的 Ni-Cr-B 系 Niflex 95 
钙 料 最 好 ， 而 成 功用 于 定向 凝固 合金 Mar-M002 £f 
焊 的 MBF-15 镍 料 最 差 ; 另外 ， 成 分 与 CMSX-4 
材 最 接近 的 Niflex 110 镍 料 钙 焊 接头 的 性 能 也 较 
差 。 





表 18-18 Mar-M002 和 CMSX-4 合金 
钙 焊 接头 的 高 温 持久 性 能 一 
Table 18-18  Stress-rupture properties 
of the brazed joints of Mar-M002 









































and CMSXA alloys ^ 
温度 | 应 力 
母 材 钙 料 gat | i 寿命 /h 

850 175 1840 
900 100 516 
950 150 249 

Mar-M002 MBF-15 1000 | 80 94,152 
1000 | 110 63 ,68 ,155 ,227 
1040 | 108 64,34 
1040 | 128 28,30 
900 80 1141 
900 100 124 

CMSX-4 MBF-15 209 m 3l 
900 | 200 1.8 
1000 | 50 4,13 
1000 | 100 «1 
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( 续 ) 向 差 小 于 10? 的 CMSX-4 合金 导向 叶片 , 已 通过 发 
温度 | 应 力 动机 验证 试车 '*|。 
d be ss ael - EN 表 18-19 最 小 取向 差 时 CMSX-4 合金 针 
焊接 头 的 持久 性 能 ( Niflex 95 £L, 
ee bis 焊接 头 的 持久 性 能 ( Niflex dios 
规范 : 1190% x 1h 41230'C x3h) 5051 
850 | 175 16 
Table 18-19  Stress-rupture properties of minimum 
900 | 110 413 ME f 2 
misorientation CMSX-4 brazed joints 
ifle 12 1 
Moe idus : RE ( Niflex 95 filler metal, brazed under 
TUM m 2 1190C x 1h +1230% x3h) 1 
1000 | 50 119 
| 取向 差 4(°) | 试验 温度 /% | 试验 应 力 /MPa | 持久 寿命 和 
13 850 225 90 
850 | 150 690 0 850 200 > 993 
| 850 | 200 380 8 950 150 191 
Nicrobraz 200 ee Vi 0 950 120 2933 
CMSX-4 4 1000 120 209 
1000 | 80 10 0 1000 80 > 1012 
900 | 100 89 
Ro DEN ECT 0.6 针对 航空 发 动机 涡轮 转子 叶片 叶 尖 两 工艺 孔 的 
850 | 150 112 封 堵 要 求 ，Miglietti W. M. 等 采用 三 种 镍 料 对 CM- 
900 | 125 6l 厚 的 非 晶 态 稍 : MBF 80 和 MBF 20， 还 有 一 种 专利 
B H A P HERB 含量 pd ba 
ea e s EPE (SCIENCE SDRO , 但 其 B 含量 较 上 述 两 种 
m MBF 镍 料 低 。 镍 焊 温 度 分 别 为 1133%C (MBF 4f 
deo ing 35 料 ) 和 1240C (专利 镍 料 ) 。 对 镍 焊接 头 性 能 的 主要 
要 求 为 925%C/200MPa 持久 寿命 不 小 于 40hP* 。 














从 表 18-18 还 可 以 看 出 ， 采 出 相同 钙 料 CMBF- 
15) £F Mar-M002 和 CMSX-4 合金 时 ， 单 晶 合 金 钙 
焊接 头 的 性 能 较 定 向 凝固 高 温 合金 低 得 多 。 单 品 合 
金 接头 断裂 均 发 生 在 接头 中 的 大 角度 唱 界 ， 其 原因 
主要 有 两 点 : 一 是 单 品 合 金 基体 中 无 品 界 强化 元 素 
(WB, C, HEI Zr), PRA B 而 无 其 他 唱 界 强 
化 元 素 ， 并 且 钙 料 中 的 部 分 B 扩散 进入 基体 ， 因 
此 单 唱 合金 钙 焊 接头 中 晶 界 结合 强度 低 ， 而 在 
Mar-M2002 中 ， 上 述 4 种 晶 界 强化 元 素 均 有 ， 并 可 
扩散 进入 接头 。 二 是 单 唱 合金 中 含有 元 素 Re， 严 
重 阻碍 元 素 扩 散 的 进行 ， 尽 管 在 1190C 扩散 3h, 
但 钙 颖 中 央 成 分 仍 未 达到 与 母 材 均匀 化 ， 造 成 接头 
WR”! 

为 了 消除 接头 中 的 大 角度 唱 界 ， 应 保证 两 连接 
部 件 唱 体 取向 差 在 10" 以内， 由 此 获得 的 接头 持久 
性 能 见 表 18-19。 与 表 18-18 相 比 较 可 见 ， 通 过 保 



























































K 18-20 和 表 18-21 IIA h T RH EREE 
ETIE CMSX-4 单 品 合金 接头 的 拉 伸 性 能 和 高 温 持 入 
性 能 的 测试 结果 。 从 表 18-20 可 以 看 出 ，MBF 80 
钙 料 钙 焊 接头 的 高 温 抗 拉 强 度 优 于 MBF 20 F$}, 
MBF 80 钙 料 在 1133%C x 60h 规范 下 钙 焊 接头 的 抗 
拉 强 度 基本 上 与 CMSX-4 母 材 相当 ， 这 是 由 于 经 过 
长 时 间 的 扩散 处 理 ， 钙 焊接 头 已 具有 单 品 结构 ， 且 
取向 与 母 材 一 致 ; 但 60h 的 保温 时 间 过 长 ， 不 适用 
于 空心 叶片 的 制造 。 采 用 专利 镍 料 仅 经 过 24h 的 扩 
散 ， 接 头 抗 拉 强 度 即 达到 母 材 的 75% ， 其 高 温 持 
久 性 能 也 满足 925*C/200MPa 持久 寿命 不 小 于 40h 
的 要 求 ( 见 表 18-21) ” 。 

表 18-20 FEEFEE CMSX-4 单 晶 
合金 接头 的 拉 伸 性 能 
Table 18-20 Tensile strength of the 
CMSX.A alloy brazed joints ^ 




















证 两 连接 部 件 低 的 取向 差 消除 大 角度 晶 界 对 改善 接 
头 强度 很 有 效 。 在 所 评价 的 钙 料 中 ( 见 表 18-17 ) Ni- 
15Cr3. 5B 最 好 。 采 用 Ni-15Cr-3. 5B 4f fi] —5 H 





oi 抗 拉 强 
Fh FROM 
^ FE/*C | RE/MPa 
MBF20 1133*€ x24h 25 594 
MBF80 1133€ x24h 25 446 
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(5) 
试验 温 抗 拉 强 






































4PRE EFIRI RU Empa 

MBF20 1133€ x24h 500 602 
MBF80 1133€ x24h 500 606 
MBF20 1133*€ x24h 975 203 
MBF80 1133€ x24h 975 349 
专利 钙 料 |1240 x20min +1133%C x16h| 975 333 
专利 钙 料 |1240 x20min +1133%C x24h| 975 514 
MBF80 1133*€ x48h 975 375 
MBF80 1133*C x 60h 975 688 
CMSX-4 母 材 975 700 


表 18-21 PEE CMSX-4 单 
晶 合 金 接头 的 持久 性 能 
Table 18-21  Stress-rupture properties 
of the CMSX-4 alloy brazed joints 














EUR — 试验 温 | 试 验 应 BERN 
度 /C | 力 /MPal fü]/h 
MBF80 1133°C x 12h 925 | 200 | 7.2 
MBF80 1133°C x24h 925 | 200 | 19 
MBF80 1133*C x48h 925 | 200 | 36 
专利 镍 料 dci ad 925 | 200 [208.55 
1133°C x 16h 














针对 实际 构件 某 种 服役 环境 工作 的 要 求 ， 周 媛 


等 ”采用 标准 的 镍 基 粉 末 钙 料 BNi82CrSiBFe 对 
DD406 单 唱 进行 了 真空 镍 焊 试 验 ， 镍 焊 规 范 为 
1070% x15min, 3& 18-22 列 出 了 钙 焊 接头 750 下 
力学 性 能 的 测试 结果 。 可 见 接头 7500€ 抗 拉 强 度 约 
为 400MPa，750%C x100h 持久 强度 达 90MPa 以 上 ， 
接近 100MPa。 
表 18-22 BNiS2CrSiBFe 针 料 针 焊 
DD406 合金 接头 750%C 的 性 能 “ 
Table 18-22 Mechanical properties at 750°C 
of the DD406 joints brazed with 
BNi82CrSiBFe filler metals ^^ 














抗 拉 寺 久 性 能 
: im p 寿命 和 说 明 





80 119h 30min 
90 190h 45min 


100h 后 应 力 增 至 90MPa 
100h 后 应 力 增 至 100MPa 





404 |408 











孙 元 等 采用 一 种 钴 基 粉 未 钙 料 对 DD5 单 品 进 
行 了 钙 焊 试验 ,该 钴 基 钙 料 的 成 分 (质量 分 
数 ,% ) 为 : Ni15~17, Cr 18 ~20, Si7~9, B2 


~3,，W 4 ~5，Co 余 量 。 利 用 差 热 分 析 法 (DTA) 
测 得 该 镍 料 熔化 温度 为 1050 ~ 1130C, 2E JH AST 
THE 1180%C x 3h 规范 下 钙 焊 DD5 单 品 ， 接 头 
870% 下 的 抗 拉 强 度 为 580MPa 7^. 。 
针对 整体 叶 盘 的 研制 需求 ， 邹 文江 等 ”采用 
Ni-15Cr-3. 5B 钙 料 对 DD406 单 唱 合金 与 粉末 高 温 
合金 FCH4096 异种 高 温 合金 进行 了 钙 焊 试验 ， 不 
同方 法 及 规范 钙 焊 的 DD406/FGH4096 接头 的 拉 伸 
性 能 见 表 18-23 。 
表 18-23  Ni-15Cr-3. 5B 针 料 针 焊 FGH4096 与 
DD406 单 晶 接 头 的 拉 伸 性 能 “ 
Table 18-23 Tensile strength of the 
DD406/FGH4096 joints brazed 
with Ni-15Cr-3. 5B filler metal ^ 




















试验 接头 R, /MPa 
钙 焊 条 件 温度 E 
/TC 测试 值 平均 值 








1120% x10min 4f% | 室温 |320, 377, 613 437 
1120%C x IOmin 4f% + 











1000% x 16h 室温 913 
扩散 处 理 
1096, 1219, 
1120% x 10min x 室温 i247 1187 
2MPa Ji FEAT 45 














750 |792, 876, 884 851 


18.5.3 定向 凝固 和 单 晶 合金 的 TLP 连接 
TLP Bonding of Directional Solidi- 
fication and Single Crystal Super- 
alloys 
18.5.3.1 中 间 层 合金 选择 

TLP 连接 是 由 美国 P&W 公司 发 展 的 一 种 主要 
用 来 连接 钊 基 高 温 合 金 的 工艺 ， 目 前 已 推广 应 用 于 
定向 凝固 和 单 品 高 温 合金 。 其 所 用 中 间 层 合金 成 分 
设计 原则 是 : 化 学 成 分 应 与 母 材 相近 ， 以 获得 与 母 
材 组 织 尽量 均匀 一 致 的 接头 组 织 ， 提 高 接头 性 能 。 
具体 地 说 ， 就 是 以 母 材 成 分 为 基 ， 加 入 一 定量 易于 
扩散 均匀 化 的 降 熔 元 素 ( 主 要 是 B) HIRE P&W 
公司 为 PWA1480 单 品 合金 配制 的 中 间 层 合金 是 与 
PWA1480 单 晶 基 体 成 分 接近 但 渗入 了 一 定量 硼 的 所 
性 箱 带 ， 其 代号 为 TLP"-613 (PWA1184) 7", Nishi- 
moto 等 对 单 唱 合金 CMSX-2、CMSX-4 的 TLP 连接 则 
采用 了 厚度 为 40pm 的 MBF80 dE SiS a TT. 

金属 所 李 文 等 为 第 一 代 单 唱 合 金 DD98 等 的 
TLP 扩散 焊 配 制 的 中 间 层 合金 成 分 为 Ni-8Co-16Cr- 
5W-AMo-5. 3Si-2. 0B 及 Ni-7. 3Co-5. 8Cr-5. 7W-1. 3Mo- 
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3.9B， 获 得 了 接头 组 织 、 成 分 与 母 材 相 似 的 单 唱 化 
接头 1。 北京 航空 材料 研究 院 对 定向 凝固 合金 
DZ422 和 第 一 代 单 晶 合金 DD403 、 第 二 代 单 唱 合 金 
DD406 的 TLP 连接 工艺 进行 了 研究 ， 配 制 的 中 间 层 
合金 是 以 母 材 成 分 为 基 或 将 母 材 中 的 Al、Ti 去 除 ， 
再 加 入 一 定量 的 硼 。 用 于 DZ422 合金 TLP 连接 的 中 
间 层 合金 为 22P( 粉 末 状 ，100pm) 和 22F( 非 晶 态 
i, 40um JE) 7; 用 于 DD403 合金 的 中 间 层 合金 
为 DIP (280pm 粉 未 ) 和 DIF (JE ih Æ ff, 20um 
E), HF DD406 合金 的 中 间 层 合金 为 100pm 
A SK US 。 
18. $.3.2 接头 性 能 

美国 P&W 公司 采用 TLP"-613 中 间 层 合金 连接 
PWA1480 单 晶 合金 ， 连 接 规范 为 1232% x24h, 4 
后 经 母 材 热处理 制度 处 理 ， 即 1280%C x 4h 固 溶 处 
理 +1079%C x 4h 涂 层 扩散 处 理 +904Y% x 32h 时 效 
处 理 ， 接 头 在 982*C 的 持久 强度 和 等 温 低 周 疲劳 性 
能 与 PWA1480 基体 相当 ， 如 图 18-5 所 示 。 焊 接 的 


















































叶片 已 试用 于 F100 发 动机 及 其 他 新 型 发 动机 
(F120 、EJ200) "^, 
I PWA 1480 
基体 金属 性 能 水 平 
300 - oS o 
£ 
o 
EE 225L 
x 
Es oTLPR 接 头 性 能 数据 
150 L | L | |I | 
20 40 60 80100 140 
持久 寿命 
a) 
Á 
PWA 1480 基体 金属 性 能 水 平 
, 300 上 2 
A o o 
z 
ES 225- 
E o TLPR 接 头 性 能 数据 
i 150 A l l | LI | |I | 
103 3 4 5 6789104 
至 断裂 的 循环 数 
b) 


18-5 PWA1480 单 晶 合金 TLP 连 
接 接 头 9827C B pE GE UO 
a) 持久 性 能 b) 等 温 低 周 疲劳 性 能 


Fig. 18-5 Mechanical properties of TLP bonded joints 


of single crystal superalloy PWA1480 at 982C 16} 
Nishimoto 4& ^*' 采用 MBF80 非 晶 态 中 间 层 合金 


分 别 在 1250%C x30min 和 1275%C x 25min 规范 下 对 
CMSX-2 单 唱 合 金 进行 了 TLP 连接 ， 经 焊 后 固 溶 时 
效 (1316% x 2h E% + 1080C x4h 一 次 时 效 + 
871*C x20h 二 次 时 效 ) 处 理 后 ，TLP 焊接 接头 650 
~ 900C 的 高 温 抗 拉 强 度 等 于 或 大 于 CMSX2 基体 
强度 ( 见 图 18-6a) ， 其 持久 强度 也 与 母 材 非常 接 
近 ， 如 图 18-6b 所 示 。 采 用 MBF80 非 晶 态 钉 TLP 
连接 第 二 代 单 晶 合 金 CMSX-4 ， 接 头 高 温 抗 拉 强 度 
及 持久 性 能 也 与 母 材 相当 1。 


母 材 |CMSX-2 连接 条 件 
1800 - RREE-& S |MBE-80| |E3 E Fe ES 
1548KX1.5ks 
1600 = mu 
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试验 温度 / 氏 
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母 材 |CMSX-2? [e EL 
800 MEEA AEIMBF-80| [1523KX-8ksQ.3 MPa) 














持久 强度 c/MPa 











Re 此 -= 上- 22h p^ — d - d. | 
23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Larson-Miller£3t, 7(20*Lg/) x10? 

b) 


18-6 MBFS0 中 间 层 合金 TLP 
连接 CMSX-2 单 晶 合 金 接 头 性 能 
a) 抗 拉 强 度 b) 持久 性 能 
Fig. 18-6 Mechanical properties of TLP bonded 
joints of single crystal superalloy CMSX-2.3] 
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北京 航空 材料 研究 院 采 用 专 为 DZ422 合金 研 
制 的 两 种 中 间 层 合金 Z2P、Z2F 对 DZ422 合金 进行 
了 TLP 扩 散 焊 研究 。Z2P、22F 的 成 分 均 是 按照 
TLP 扩散 焊 用 中 间 层 合金 成 分 设计 原则 ， 其 主 
要 合金 元 素 含量 与 DZ422 合金 相同 ， 但 去 除 其 中 
HJ Al, Ti, 再 加 入 3.096 ~5.0% (质量 分 数 ) 的 
元 素 B。 其 中 Z2P 为 -150 目的 粉末 (使 用 粉末 中 
间 层 合金 时 ， 接 头 间 隐 为 0. 1mm)，2Z2F 为 40um 
厚 的 非 晶 态 销 。 采 用 上 述 两 种 中 间 层 合金 TLP 扩 
散 焊 DZ422 合金 接头 持久 性 能 测试 结果 见 表 18- 
24。 与 表 18-14 相 比较 ， 可 见 DZ422 合金 TLP 扩散 

















焊接 头 比 Nierobraz 300 钙 料 钙 焊 接头 具有 更 优异 的 
持久 性 能 。 此 外 ， 采 用 Z2F 非 晶 态 箱 带 中 间 层 合 
金 扩 散 焊 接头 的 持久 性 能 明显 高 于 相同 规范 下 Z2P 
粉末 中 间 层 合金 扩散 焊 的 接头 ; 扩散 保温 时 间 延 
长 ， 对 Z2P 粉末 扩散 焊接 头 持 久 性 能 的 提高 效果 
比较 明显 ， 而 对 Z2F 非 晶 态 箱 带 扩散 焊接 头 持 久 
性 能 影响 不 大 。 因 此 ， 对 于 DZ422 定向 凝固 高 温 
合金 的 TLP J^ HUS, 采用 与 母 材 成 分 相近 的 Z2F 
非 晶 态 销 带 中 间 层 合金 ， 可 获得 具有 良好 持久 性 能 
的 接头 (达到 DZ422 母 材 的 90% ) ， 规 范 可 采用 
1210 x24h 9*1. 














表 18-24 DZ422 合金 TLP 扩散 焊接 头 持 久 性 能 测试 结果 “| 
Table 18-24 Stress-rupture properties of the DZ422 alloy TLP bonded joints ^ ^ 






































中 间 层 合金 扩散 焊 规 范 测试 温度 /人 应 力 * /MPa 寿命 /h 断裂 部 位 
1210%C x24h 980 166 44h20min, 2h30min Jas 
72P 
1210*C x 36h 980 166 77h25min, 51h10min Jag 
980 166 129h, 23h Jat 
1210% x24h 
980 186 80h20min, 116h40min Jat 
Z2F 
980 186 22h40 min Jat 
1210% x 36h 
980 166 166h Jat 
ib: *166MPa, 186MPa 分 别 为 DZ422 44x 982*C x100h 平均 持久 强度 (207MPal!l) fi] 8096 和 90% 。 











北京 航空 材料 研究 院 采 用 专 为 DD403 单 品 合 
金 设计 制备 的 三 种 中 间 层 合金 〈 见 表 18-25) 对 
DD403 合金 进行 了 TLP 扩散 焊 研 究 。 
表 18-25 DD403 单 晶 TLP 扩散 焊 用 中 间 层 
合金 的 使 用 形式 及 熔化 温度 
Table 18-25 The interlayer alloys for 


[29] 





DD403 single crystal superalloy 
代号 成 分 特点 使 用 形式 “| 熔化 温度 /%C 





以 母 材 成 分 为 基 ， 
DIP | 加 入 3.4396 的 B, 
Al 含量 较 母 材 高 


-60 目 粉 未 | 1118 ~ 1191 





把 母 材 中 的 Al、 























DIF | Ti 去掉 后 再 加 入 20jum JF jÉ 1049 ~ 1133 
3. 8% [f] B 
以 母 材 成 分 为 基 ， 
D3FP -150 目 粉 未 | 1106 ~ 1205 
加 入 约 3% 的 B 














K 18-26 列 出 了 采用 三 种 中 间 层 合金 扩散 焊 
DD403 单 品 接头 980C 持久 性 能 的 测试 结果 。 从 中 
可 以 看 出 以 下 趋势 : 1) 当 扩散 连接 规范 相同 时 ， 
DIF 中 间 层 合金 扩散 连接 接头 性 能 最 好 ，D3FP 中 
间 层 合金 次 之 ，DIP 中 间 层 合金 最 差 ; 2) 总 的 来 
说 ， 随 扩散 保温 时 间 延 长 ， 接 头 性 能 提高 。 但 当 接 
头 达 到 与 母 材 (经 焊接 热 循 环 ) 等 强 时 ， 延 长 保 
温 时 间 〈 即 增加 反复 加 热 至 高 温 的 次 数 ) ， 则 可 能 
由 于 B 元 素 的 扩散 对 母 材 性 能 产生 不 利 影响 ， 使 
断 于 母 材 的 试 样 性 能 数据 降低 。 在 合适 的 规范 下 ， 
三 种 中 间 层 合金 TLP 扩散 焊 的 DD403 单 唱 接 头 
980^C 持久 强度 均 达 到 或 超过 母 材 的 90% 。 采 用 较 
短 保温 时 间 的 扩散 焊 规 范 时 ， 非 品 态 稍 带 中 间 层 合 
金 DIF 扩散 焊接 头 高 温 持久 性 能 优 于 其 他 两 种 粉 
末 态 中 间 层 合金 扩散 焊接 头 。 采 用 DIF 中 间 层 合 
EXT DD403 单 品 合金 对 开 叶 片 模拟 件 进 行 了 焊接 
试验 ， 焊 后 的 叶片 经 外 观 和 前 切 检 查 ， 焊 接 质量 良 
好 ， 所 有 焊 缝 无 未 焊 合 缺 欠 存在 。 
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表 1826 DD403 合金 扩散 连接 接头 980"C 持 久 性 能 测试 结果 “””， 
























































Table 18-26  Stress-rupture properties of the DD403 single crystal superalloy TLP bonded joints ^^. 
" m 应 力 /MPa 接头 持久 寿命 
扩散 焊 规 范 " : 
(系数 ) DIP 中 间 层 DIF 中 间 层 D3FP 中 间 层 
1250'€ x4h 181h30min* ; 117h20min, 
i 159 (7096) 78h50min, 147h 
+ 时 效 194h30min * 138h20min, 132h 
159 (7096) 179h25min 二 = 
1250€ x4h 181 (8096) 13hl5min, 13h 427h35min 324h5min 
+ 固 溶 时 效 203 (9096) — 174h35 min 34h40min 
226 (10096) m 65h50min — 
181 (8096) 49h25 min — 一 
1250% x12h 
Mtn 203 (9096) 8h 157h45min 157h30min 
+ 固 溶 时 效 
226 (100% ) — 60h * [/2h50min * , 103h30min 
1250% x20h 203 (90% ) 113h5min * , 106h25min * 151h40min * 168h45min 
+ 固 溶 时 效 226 (100% ) — 66h* , 88h25min* — 











DE: 带 # 者 未 断 ， 停 试 ; 带 * 者 断 于 DD403 BEBE. 

北京 航空 材料 研究 院 采 用 专 为 DD406 单 品 配 
制 的 中 间 层 合金 对 DD406 单 晶 进行 了 TLP 扩散 焊 ， 
中 间 层 合金 的 主要 成 分 与 DD406 母 材 基本 一 致 ， 
加 入 一 定量 的 B 作为 降 熔 元 素 ， 使 用 形式 为 - 150 
目的 粉末 。 扩 散 焊 温度 采用 了 与 母 材 固 溶 处 理 相 匹 
配 的 温度 ， 即 1290%C ， 保 温 时 间 为 12h。 焊 后 按 母 
材 热处理 制度 进行 固 溶 时 效 处 理 。 表 18-27 列 出 了 
DD406 f.i TLP 扩散 焊接 头 的 高 温 持久 性 能 测试 
结果 ， 表 中 所 有 试 样 均 断 于 焊 缝 。 从 表 中 可 见 ， 接 
3k 980C 持 久 强 度 达到 母 材 性 能 指标 ，1100%C 持久 
强度 达到 母 材 性 能 指标 的 90% 7770 。 

表 18-27 DD406 单 晶 合金 TLP 扩散 焊接 头 

高 温 持 久 性 能 测试 结果 

Table 18-27 Stress-rupture properties of the DD406 


[29,46] 
































single crystal superalloy TLP bonded joints 





温度 | 应 力 
试 样 号 年 合 说 日 
J /TC /MPa 寿命 y) 3j 
640 |980 |250 | I29hl5min 





641 |980 | 250 185h 





658 |980 |250 | 173h50min 





659 |1100| 126 | 112h5min |100h 应 力 增 至 140MPa 





661 1100, 126 113h 110h 应 力 增 至 140MPa 








673 |1100| 126 | 115h45min |100h 应 力 增 至 140MPa 























ik: DD406 单 晶 性 能 指标 ooe 250MPa, oot > 
140MPa, 

















郎 波 等 对 DD32 单 唱 的 TLP 扩散 焊 进行 了 试验 
人 研究，DD32 "Rd WERE 3.9796 (质量 分 数 ) ， 
其 980%C/248MPa 的 持久 寿命 能 够 达到 140h 以 上 。 
采用 的 中 间 层 合金 是 以 DD32 母 材 成 分 为 基 ， 加 入 
2% ~3% (质量 分 数 ) 的 了 作为 降 燃 元 素 的 粉末 
状 合金 ， 焊 接 间 际 约 为 20pm。TLP 扩散 焊接 头 
980% 的 持久 强度 可 达到 DD32 单 晶 母 材 强度 的 
9096 7" 。 
18. 5.4 



































单 晶 高 温 合 金 的 快速 外 延 高 温 
peg High 


Temperature Brazing of Single 
[48,49] 


Fast Epitaxial 


Crystal Superalloys 
TSTHBUR BS Pd RETE RITE EE, Brita Laux 
等 开发 了 一 种 用 于 快速 外 延 高 温 钙 焊 的 钙 料 ， 原 理 
是 采用 一 种 镍 基 合 金 体系 ， 其 中 的 降 熔 元 素 可 使 镍 
颖 实现 单 相 凝 固 ， 从 而 完全 避免 了 作为 杂 唱 形 核 位 
置 的 第 二 相 的 形成 。Mn 由 于 其 低 偏 析 倾 向 和 在 Ni 
中 大 的 固 深度 (Ni, Mn 无 限 互 溶 )， 是 一 个 理想 
的 降 熔 元 素 。 采 用 Ni-Mn 系 针 料 馈 焊 单 晶 合金 ， 可 
实现 馈 颖 的 快速 外 延 凝固 ， 而 不 生成 第 二 相 和 杂 
HH o 
根据 Ni-Mn 相 图 ， 以 Ni-Mn 共 析 成 分 为 基 ， 设 
计 了 Ni-36. 7Mn、Ni-20Mn-2Si、Ni-25Mn-2Si 4f, 
对 成 分 为 Ni-7.5Co-7.0Cr-1.5Mo-5.0W-6. 5Ta- 
6. 2A1-3. ORe 的 单 品 合金 进行 了 钙 焊 试验 。 三 种 钙 
料 的 熔化 温度 范围 分 别 为 : 1114 ~ 1150%C 、1176 ~ 
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1250% 和 1139 ~ 1197C, 4E T, 分 别 为 
1160% , 1260C 和 1210% ， 保 温 30min， 从 钙 焊 温 
度 到 钙 焊 终了 温度 (Tp) 1000€ 的 冷却 时 间 (tpr) 
为 Sh， 匀 速 冷却 或 在 冷却 过 程 中 设 1 ~5 个 保温 
段 ， 如 图 18-7 所 示 。 采 用 这 三 种 钙 料 在 上 述 规范 
下 镍 焊 单 唱 合 金 ， 接 头 间 陀 为 300km， 均 获得 了 有 具 
有 单 唱 组 织 结构 的 钙 焊 接头 ， 镍 颖 区 域 取 向 差 不 超 
过 8°， 如 图 18-8 所 示 。 后 又 尝试 在 Ni-Mn AFE 
MMA Cr, AlL, Ti 进行 合金 化 ， 配 制 的 几 种 钙 料 成 
分 见 表 18-28 。 鲜 焊 温 度 刀 为 1200 ~ 1260% ， 镍 焊 
保温 时 间 为 1n， 镍 焊 终 了 温度 (Tp) 为 880% ， 焊 
后 按 以 下 规范 进行 热处理 : 1080% x 1h +850%C x 
2h， 如 图 18-9 所 示 。 





<001> 


温度 





T . 
B,30min Roo NO? 














时 间 


图 18-7 ”不同 的 镍 焊 热 循环 
Fig. 18-7 Different brazing cycles 

















错 配 度 /(“) 
— MO OA ON SY 00 o 






































c) 


18-8 Ni-20Mn-2Si $T 5T RE 3k EBSD 分 析 结 果 
(Ts 212600C , T, 210007C , tgp 2300min) 
a) SEM KR b) 错 配 度 
Fig. 18-8 EBSD analysis 
(Ni20MnZ2Si, Ts 21260*C, T, 210007C , tgr 2300min) 


c) «001 > 极 图 
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R 18-28  JURRSEBUX AR RR CRE T 
Table 18-28 Composition and melting 
temperatures of some braze alloys ^ 

化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /人 C 

Ni | Mn | Cr | AI Ti Ts T, ATa, 





4 本 





L | 4x25 5 3 3 1119 | 1189 70 





2| R |20 5 3 3 1173 | 1244 71 





3 212015 3 4 1185 | 1248 63 





























4|2x120,5 3 6 1106 | 1189 83 
























































O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
t/min 
E 18-9 钙 焊 及 焊 后 热处理 热 循 环 


Fig. 18-9 Brazing cycles with following treatment 


综 上 所 述 ，Britta Laux 等 开发 了 一 种 不 依靠 降 
燃 元 素 向 周围 母 材 扩散 的 镍 焊工 艺 。 与 现 有 以 了 B、 
Si 作 降 熔 元 素 的 镍 料 相 比 ， 可 在 很 短 的 时 间 内 实现 
单 唱 合金 裂纹 的 外 延 愈合 ， 且 研制 的 钙 料 均 适 用 于 
单 唱 合金 的 大 间隙 钙 焊 。 
18.6 金属 间 化 合 物 结构 材料 的 钙 焊 


Brazing of Intermetallic Com- 











pounds 


金属 间 化 合 物 结构 材料 的 特点 是 晶体 结构 中 组 
成 元 素 原子 做 长 程 有 序 排列 ， 原 子 间 结 合力 强 ， 除 
金属 键 外 还 形成 一 部 分 共 价 键 ， 因 而 具有 一 系列 优 
异 的 性 能 ， 如 高 温 强度 高 《有 些 合金 在 一 定 温度 范 
围 内 强度 随 温度 升 高 而 提高 )， 弹 性 模 量 高 ， 刚 度 
高 ， 密 度 低 等 。 目 前 世界 各 国都 十 分 重视 金属 间 化 
合 物 的 研究 工作 ， 其 中 进展 较 大 的 为 Ni-Al 系 和 Ti- 
Al 系 ， 主 要 的 金属 间 化 合 物 有 NisAl、NiAl、Ti, Al 






































和 TiAl， 其 物理 性 能 见 表 18-297 。 


表 18-29 一 些 金属 间 化 合 物 的 物理 性 能 
Table 18-29 Physical properties of 


some intermetallic compounds ^" 








金属 间 弹性 模 | 熔点 | 密度 / 
晶体 结构 po 

化 合 物 量 /GPa| /%C (g/cm?) 

TiAl | Llo( 面 心 四 方 有 序 结构 ) | 1.75 |1460| 3.91 























Ti, Al DO0io( 密 排 六 方 超 点 阵 结构 )| 1.44 |1600| 4.2 








NiAl B,( 体 心 立方 结构 ) 2.93 |1640| 5.86 




















Ni, Al | Ll, 


— 


面 心 立方 有 序 结构 ) | 1.78 |1390| 7.50 

















Ni, Al 是 有 序 金 属 间 化 合 物 中 研究 得 最 多 的 一 
种 ， 目 前 以 NisAl 为 基 的 材料 已 达到 较 高 的 性 能 水 
F, 美国 橡树 岭 国 家 试验 室 已 发 展 了 一 系列 IC 合 
金 ， 有 些 已 转让 给 企业 。 我 国 研制 的 JG4006 合金 ， 
名 义 成 分 为 Ni- (3.596 ~ 14.30% ) Mo- (7.40% ~ 
8.00% )Al-( <0.1% )B， 它 具有 密度 低 、 强 度 高 、 
成 本 较 低 、 综 合 性 能 好 等 优点 ,已 通过 鉴定 ， 并 用 
于 某 型 号 发 动机 二 级 导向 叶片 的 制造 ， 顺 利通 过 了 
地 面试 车 和 空中 飞行 试验 5 ， 成 为 世界 第 一 个 上 
天 的 Ni, AL 基 和 铸造 合金 。 

与 钊 基 铸 造 高 温 合金 相 比 ，NiAl 基 合 金 优 点 
更 突出 : 其 密度 只 有 银 基 合金 的 273 左右 ， 热 传导 
性 则 为 镍 基 高 温 合 金 的 4 到 8 倍 ， 且 具有 优异 的 抗 
氧化 性 能 ， 其 简单 的 有 序 体 心 立方 结构 使 其 塑性 变 
形 可 能 比 许多 其 他 金属 间 化 合 物 容易 ， 是 当今 世界 
上 热门 研究 的 材料 之 一 。 其 最 有 潜力 的 应 用 领域 之 
一 是 用 作 高 压 涡轮 叶片 材料 。 低 密度 的 NiAl 涡轮 
叶片 可 使 涡轮 转子 减 重 达 40% 玉 |。 

TisAl 基 合金 具有 熔点 高 、 密 度 低 、 刚 性 好 、 
强度 高 、 高 温 抗 氧化 性 强 等 优点 ， 其 最 高 使 用 温度 
达 815Y ， 远 远 超过 了 普通 铁合金 的 使 用 温度 。 与 
其 他 金属 间 化 合 物 一 样 ，Tia Al 在 室温 时 的 塑性 很 
差 。 目 前 加 入 B 稳定 元 素 ， 特 别 是 Nbp， 是 改善 
Ti, Al 延性 最 成 功 的 方法 。 因 此 美国 两 家 制造 商 推 
入 市 场 的 两 种 TisAl 基 合 金 都 含 Nb， 成 分 分 别 为 
Ti-21Nb-14Al 和 Ti-21Nb-14AI-3. SV-2Mo ?^, 由 
Ti, Al 基 合 金 制 成 的 新 型 航空 发 动机 的 高 压 涡轮 文 
承 环 、 加 力 燃 烧 室 等 一 些 零件 以 及 高 压 压气 机 机 匣 
已 在 美国 成 功 地 经 受 了 长 期 试车 考验 。 采 用 Ti Al 
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基 合 金 作 喷气 发 动机 的 加 力 燃 烧 室 ， 其 刚性 与 高 温 
性 能 不 仅 与 镍 基 高 温 合金 相当 ， 而 且 使 重量 减轻 
40% 5 

TiAl 的 密度 更 低 ， 为 3. 91g/cm ,使 用 温度 可 
ik 1000% ， 是 一 种 更 具有 吸引 力 的 材料 。 
18.6.1 Ni-Al 系 金属 间 化 合 物 的 针 焊 与 TLP 

连接 Brazing and TLP Bonding of 
Ni-Al Intermetallic Compounds 

Ni-Al 系 金属 间 化 合 物 材 料 与 镍 基 高 温 合 金 有 
一 些 相 似 之 处 ， 原 则 上 用 于 镍 基 高 温 合 金 的 针 焊 与 
TLP 扩散 焊 方 法 也 可 用 于 Ni-Al 系 金属 间 化 合 物 材 
料 的 连接 。 但 金属 间 化 合 物 材料 的 有 序 结构 ， 使 连 
接 时 元 素 的 扩散 行为 及 界面 冶金 反应 都 有 其 不 同 于 
一 般 高 温 合 金 的 特殊 性 ， 目 前 一 些 研 究 者 采用 纯 
馈 、 纯 铜 或 铜 与 NiAl 粉末 的 混合 物 作 为 钙 料 或 中 
间 层 合金 ， 研 究 Ni-Al 系 金属 间 化 合 物 材料 自身 或 
者 与 高 温 合金 钙 焊 、TLP 连接 时 的 界面 反应 及 其 产 
物 ， 未 形成 实用 的 连接 方法 ”1 。 

针对 定向 凝固 Ni, Al 基 高 温 合金 的 应 用 需求 ， 
北京 航空 材料 研究 院 对 定 问 凝固 Ni, AL 基 高 温 合金 
JG4006 、JG4006A 、IC10 [f] £F (E d A [8] B T 
焊 ) 和 TLP 扩散 焊 进行 了 一 系列 试验 研究 。 采 用 
BJ £T SEA 4h dE EF SE Nicrobraz300 、Co50NiCrWB、 
Co45NiCrWB, N300E 以 及 一 种 含有 Nb, Co, W, 
Cr, Al, Mo, Ti, Si 和 B E762 B i Ae T EATER 
AURI Bi ETE R H B a JE na E ARE E A ORO 
FCH4095。 对 于 J64006 4 ES X TRI B EE AURI TLP 
J HUS, 研制 了 镍 基 仿 硼 的 Ni-Cr-Mo-B 粉末 焊料 
17p?59. «Eat JG4006 合金 中 的 AT 去 除 再 加 入 
质量 分 数 为 7% 左右 Cr (以 提高 接头 的 抗 氧 化 性 ) 、 
质量 分 数 为 3.5% ~4.5% 的 B 而 得 到 的 ; 用 于 
ICIO 合金 TLP 扩散 焊 的 中 间 层 合金 则 为 HIZ3B 焊 
料 。 

针对 JG4006 合金 导向 叶片 的 铸造 裂纹 ,采用 
大 间 际 娃 焊 工艺 对 和 铸造 裂纹 进行 了 补 焊 ， 即 将 裂纹 
完全 打磨 控 ， 疝 打磨 沟 模 中 预 填 FGH4095 高 温 合 
金粉 末 ， 再 加 17P 焊料 进行 补 焊 。 采 用 图 18-10 所 
示 的 试 样 测试 了 17P 镍 料 补 焊 JG4006 合金 大 间 际 
接头 的 持久 性 能 ， 补 焊 规范 为 1190% x 30min + 
1145*C x4h +1170%C x28h， 测 试 结果 见 表 18-30, 
由 表 中 可 见 ， 补 和 焊接 头 的 持久 强度 超过 了 JG4006 
母 材 验收 标准 的 80% ， 并 接近 其 90% 。 采 用 17P 
焊料 在 1190% x30min +1145%C x4h +1170% x28h 
规范 下 对 实际 J64006 合金 叶片 铸造 裂纹 进行 了 补 






































焊 ， 补 焊 的 某 发 动机 导向 叶片 通过 了 地 面 与 空中 试 
车 ,效果 良好 。 


























b) 


图 18-10 JG4006 合金 补 焊接 头 
持久 性 能 测试 试 样 
a) 试 样 型 式 b) 缺口 型 式 


Fig.18-10 Specimen for stress-rupture test of 








JG4006 alloy repair-brazed joint 


418-30 JG4006 合金 补 焊 接头 持久 
性 能 测试 结果 
Table 18-30  Stress-rupture properties of the 


29,59] 


JG4006 alloy repair-brazed joints! 
持久 性 能 





试 样 温度 W 
温度 | 应 力 5 4 





149hl5min, 66h45min 


I. 


补 焊 接头 “| 1100 | 72 
( 见 图 18-10) | 1100 | 80 








75h50min, 41h55min 








40h, 26h10min 





JG4006 合金 
验收 标准 





z30h 











K 1831 列 出 了 北京 航空 材料 研究 院 定 向 凝固 
Ni, Al 基 高 温 合金 鱼 焊 与 TLP 扩散 焊接 头 高 温 持久 
性 能 的 测试 结果 。 从 中 可 见 , 采用 17P 钙 料 在 
1260*C x36h 规范 下 TLP 扩散 焊 JG4006 合金 ， 接 头 
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时 ,断裂 均 发 生 在 GCH3039 母 材 中 ”1。 采用 
Nicrobraz300 、Co45NiCrWB、N300E 以 及 镍 基 活 性 
镍 料 在 1180 ~ 1220C FEX IC10 合金 ， 也 获得 了 
具有 较 高 持久 性 能 的 针 焊 接头 ”1。 采 用 H1/3B 中 
间 层 合金 在 1270%C x16h 规范 下 TLP 扩散 焊 ICIO 
合金 ， 接 头 1100%C/40MPa 的 持久 寿命 均 在 200h 以 
上 ， 即 IC10 合金 TLP 扩散 焊接 头 1100 持久 性 能 





980% 持久 性 能 可 达到 JG4006 母 材 横向 性 能 水 平 
(980*C/1000MPa/100h) ??9*/ 。 采 用 Co45NICrWB £f 
料 在 1220%C x 4h 规范 下 钙 焊 JG4006A 合金 ， 接 头 
900%CZ160MPa 的 持久 寿命 为 110 ~ 142h7 97, 采用 
Co50NiCrWB 儿 基 镍 料及 FGH4095 高 温 合金 粉末 对 
IC10 与 变形 高 温 合 金 GH3039 WEITET- AKE REF 
焊 ， 接 头 900%C 下 的 抗 拉 性 能 ( 见 表 18-32) 和 持 

















久 性 能 均 超 过 GH3039 母 材 水 平 ; 拉 伸 和 持久 测试 





表 18-31 





远 远 超过 了 母 材 横向 性 能 指标 ”| 。 














Ni,Al 基 高 温 合金 针 烛 与 TLP 扩散 焊接 头 持 久 性 能 测试 结果 ”人 


Table 18-31 Stress-rupture properties of the Ni,Al-base superalloy 
brazed or TLP bonded joints ^^ 














































































































SPE 接头 持久 性 能 测试 结 
母 材 焊接 方法 说 明 
"UTI 温度 /% | 应 力 /MPa 寿命 
JG4006 17P, TLP 扩散 焊 980 100 62h35min, 213h 
Co45NiCrWB 136h25min 
G4006 A i , 900 160 
j EFKE 110hl5min, 140h30min 
Co50NiCrWB 178h25min 
: i 900 40 Wk GH3039 
IC10 + EFKE 159h50min, 199h45min BUT 
GH3039 x 
Co50NiCrWB 
iE ? 900 40 214hlOmin, 215h30min WF GH3039 
KERETE 
80 440h 289h MJJ} UE 100MPa, 
; 431h 应 力 增 至 160MPa 
Nicrobraz300 ， 
pm 900 202h 200h 应 力 增 至 200MPa 
160 101h20min 100h 应 力 增 至 200MPa 
Nicrobraz300 , 900 120 200h 145. 5h 应 力 增 至 140MPa 
IR] BET Hn 160 75h 
87h30min, 87h10min 
N300E, 4PX 900 160 74h10min 
105h30min 100h 应 力 增 至 200MPa 
580h25min 550h 应 力 增 至 200MPa 
900 160 137h30min 
Co45NiCrWB, 133h50min, 132h25min 100h 应 力 增 至 200MPa 
IC10 ETAR 87h25min 
980 80 : - 3 
138h40min, 192h25min 100h 应 力 增 至 96MPa 
1100 32 14h20min 
554h20min, 598h45min 550h 应 力 增 至 200MPa 
900 160 100h 200h 应 力 分 别 增 至 
297hlO0min, 269h5min 200MPa 与 240MPa 
镍 基 活性 鲜 料 ， 
Fg P 100h 应 力 增 至 96MP 
A80 an 143h5min, 128h30min 00h 应 力 增 至 96MPa 
124 15h50min 
110 32 15h30min 
HARB, 1100 40 Piptap9 uin, | 
TLP 扩散 焊 540hl0min, 278h40min 
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表 18-32 GH3039 +IC10 钙 焊 接头 9007C 
的 抗 拉 性 能 测试 结果 
Table 18-32 Tensile properties of the 
IC10/GH3039 brazed joints ^ ^ 



































北京 航空 材料 研究 院 对 以 HE, Ze 作为 降 熔 元 
素 的 镍 料 应 用 于 IC10 合金 的 钙 焊 方面 进行 了 探索 
研究 。 表 18-33 列 出 了 三 种 分 别 以 H、Zr 及 Hf + 
Zr 作 降 熔 元 素 的 钙 料 ， 包 括 成 分 、 熔 化 温度 、 鲜 
料 硬度 和 1270% x 10min 在 IC10 母 材 上 的 铺展 面 
















































































试 样 号 | 间 际 Amm | RLZMFa | A (%) | 断裂 部 位 Ro X 18-34 列 出 了 1250*C. x 10min 规范 下 三 种 鲜 
901 | 0.1 185 31 | GH3039 FHEEJS ICIO 合金 接头 的 900C 抗 拉 强 度 。 由 表 18- 
902 0.1 173 21 GH3039 34 aW, EZRET HEX S 9007€ 抗 拉 强度 数 
903 0.1 180 4.7 针 焊 经 据 中 ，HZ1 钙 料 钙 焊 的 接头 性 能 最 好 ， 达 到 了 母 材 
bs "m i9 58 PERTEN 测试 数据 的 90% 以 上 ; H4 略 低 ， 接 头 强度 接近 母 

J 9095; 7A 最 i. wg Hr Bj ] 
us E T " SAVER PIN 最 低 ， 接 头 强度 接近 母 材 的 
8090 77^, 
表 18-33 三 种 含 Zr、Hf $E 
Table 18-33 Some brazing filler metals containing Zr and/or Hf ^^: 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 /人 C 钙 料 硬度 甫 展 面积 

EERS 2 

Cr Co Mo Hf Zr Ni T, T HV /mm 

H4 8 8 4 24 三 Ax 1233 | 1240 385 128 

7A 8 8 4 E 16 A 1213 | 1225 454 104 

HZI 8 8 4 22.5 5 余 1228 | 1236 406 108 
表 18-34 ZME Zr. Hf FHF ICIO 性 能 指标 的 80% '”“ 。 采 用 自行 研制 的 镍 基 中 间 层 





合金 接头 抗 拉 强 度 “” 
Table 18-34 Tensile strength of IC10 alloy brazed 


with filler metals containing Zr and/or Hf? ^: 








EPE} H4 Z4 HZ1 
接头 900*C 抗 拉 强度 /MPa | 666 591 698 
与 母 材 相 比 88.496 | 78.496 | 92.7% 











北京 航空 材料 研究 院 以 IC10 合金 的 成 分 为 基 ， 
以 元 素 Zr 作为 降 熔 元 素 ， 配 制 镍 料 对 IC10 合金 进 
行 了 钙 焊 试验 研究 。 采 用 含 Zr EPET IC10 合金 
接头 (接头 间 际 为 0. Imm). 的 高 温 持久 性 能 见 表 
18-35。 从 中 可 见 ， 鲜 焊接 头 的 持久 性 能 达到 母 材 
横向 性 能 指标 的 80% (ICIO 合金 横向 性 能 指标 ， 
1100*C x 100h 持久 强度 不 低 于 40MPa) ， 男 延长 钙 
焊 保 温 时 间 ， 接 头 性 能 也 有 所 提高 ”| 。 

北京 航空 制造 工程 研究 所 采用 自行 研制 的 
NiCrWMoCoAIB 3E là zs 4 K-1 为 中 间 层 合金 ， 对 
JG4006 合金 的 TLP 扩散 焊工 艺 进行 了 人 研究， 获得 
的 接头 组 织 为 与 母 材 类 似 的 Y+yY' 双 相 组 织 ， 接 头 
980*C 的 抗 拉 强 度 为 530MPa， 持 久 性 能 达 母 材 横向 


















































合金 TLP 扩散 焊 IC10 合金 ， 接 头 9807€ 持久 强度 
达到 基体 的 sooo 10 。 
表 18-35 含 Zr EFE IC10 合金 
接头 的 高 温 持 久 性 能 ”中 
Table 18-35  Stress-rupture properties of the 
IC10 alloy brazed joints with a filler 


metal containing Zr ^ *' 


























持久 性 能 
SAUE | 温度 | 应 力 e" 
/*C |/MPa 
1270°%C x2h | 1100 | 32 96h, 128h 
1270°%C x4h | 1100 | 32 176h30min * , 276hl0min 


iE: * 为 175h 应 力 升 至 40MPa。 

美国 GE 公司 开展 了 NiAl 单 晶 合金 对 开 叶 片 研 
制 工作 ， 他 们 采取 的 技术 路 线 是 首先 铸造 实心 叶 
片 ， 其 次 采用 电 火 花 线 切割 沿 某 一 分 离 面 将 叶片 切 
成 两 六 ， 并 电 加 工 出 叶片 内 腔 结 构 ， 然 后 再 用 类 似 
F TLP 焊 的 活性 钙 焊 连接 工艺 将 NiAl 单 晶 叶片 连 
接 在 一 起 ， 所 获得 的 接头 性 能 与 NIAL 单 品 相当 。 
其 具体 制造 过 程 如 图 18-11 所 示 -” 。 
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a) 


d) 





图 18-11 NIA 单 晶 合 金 叶片 的 制造 过 程 .| 
a) 铸造 实心 叶片 b) 线 切割 e) MEAR 
d) 加 工 连接 中 间 层 e) 两 半 叶 片 连接 
f) 最 终 机 械 加工 
Fig. 18-11 The processing sequence for 














a NiAI single crystal blade? 


18.6.2 Ti-Al 2 € i HE & n hE 
Brazing of Ti-Al 
Compounds 

近年 来 ， 人 们 对 Ti-AL 系 金属 间 化 合 物 材料 特 
别 是 TIA 基 合 金 的 钙 焊 工艺 进行 了 较 多 的 试验 研 


Intermetallic 


K 18-36 Ti-Al 金属 


9t. RAWE HREP E, uf — 26 
RAHME, URA, 46. MEETA Ti- 
Al 系 金属 间 化 合 物 材 料 的 研究 报道 。 

参考 文献 [67] 针对 涡轮 增 压 器 的 要 求 研究 了 
不 同 镍 料 对 TiAl A se a 
异种 材料 钙 焊 连接 的 适应 性 。 通 过 考察 
BAg-8( Ag72Cu) ,BAu-4( Au82Ni) ,BAu-11 : AuS0Cu) , 
BAu-12 ( Au75 Agl2. 5Cu) , BPd-2 ( Ag58. 5Cu31. 5Pd ) , 
TiNi ( TiG7Ni) ,BNi-9 ( Ni8l. 5Cr15B) 等 5 个 系列 7 种 
PEIX TiAl 合金 与 Incoloy 909 44 9119 rk T4 
接头 组 织 结构 指出 ， 考 虑 到 对 TiAl 合金 的 润 湿性 及 
钙 焊 接头 的 组 织 和 强度 ，BAg-8 和 BAu-12 较 其 他 鲜 
料 更 有 可 能 用 于 TIA 合金 与 Incoloy 909 合金 的 针 
焊 。 

表 18-36 列 出 了 有 关 TiAl 基 合 金 、TiyAl 基 合 
金 及 其 与 钢 等 其 他 金属 材料 针 烛 的 研究 结果 “| 。 
虽然 各 个 研究 者 试验 条 件 不 同 ， 针 焊 的 母 材 也 有 差 
异 ， 因 此 所 得 到 的 结果 也 不 相同 。 但 总 的 来 说 ， 室 
温 下 银钱 料 钙 焊 接头 的 强度 优 于 詹 基 镍 料 ， 而 高 温 
下 ， 则 铁 基 钙 料 钙 焊 接头 具有 更 好 的 性 能 。 此 外 ， 
詹 基 钙 料 的 制备 方式 对 钙 焊 接头 性 能 有 较 大 的 影 
响 ， 成 分 相同 的 Ti-Cu-Ni 钙 料 ， 非 晶 态 稍 带 形式 的 
钙 料 镍 焊接 头 的 性 能 优 于 复合 层 板 形 式 的 钙 料 '”; 。 























间 化 合 物 材 料 针 焊接 头 的 力学 性 能 




















































































































Table 18-36 Mechanical properties of brazed Ti-Al intermetallic compound joints 
: 测试 温度 | ”接头 强度 AMPa ”| 参考 
母 材 FRE ATTE BOR S 7i a " m 
TiAI 纯 Ag 真空 红外 线 钙 焊 1100% x lmin 室温 — 385 [68] 
TiAl Ag-28Cu 真空 红外 线 钙 焊 950% x lmin 室温 — 343 [69] 
TiAl AI-12Si-0. 3Cu-0. 1Mg-0. 2Zn| 真空 红外 线 钙 焊 900% x2 ~5min 室温 86. 2 [70] 
TiAl Ti-15Cu-15Ni 真空 镍 焊 ,1000% x 30min 室温 一 220 ~230 |[71] 
TiAl Ti-15Cu-15Ni FU T45,9507C x I5min 室温 295 一 [72] 
Ti-15Cu-15Ni 1000% x3min 室温 2s 398 
TiAI Cu-3Si-2. 5Ti-2Al 1030% x 1 min 室温 一 214 [73] 
Ni-20Cr-10Si 室温 - 141 
TiAI Ag-34Cu-16Zn 真空 镍 焊 ,900% x20min 室温 一 190 [74] 
TiAl Ag25Cu4. 5Ti 真空 钙 焊 ,900% x «2min 室温 175 [75] 
TiAl + AISI4340 63 Ag-35. 2Cu-1. 8Ti A FUP UR £145 830%C x 30s pis z — [76] 
TiAl +40Cr 70Ag-26Cu-ATi READS 室温 425 一 [77] 
TiAl + 40Cr 63 Ag-35. 2Cu-1. 8Ti 毛 气 保护 感应 钙 焊 870%C x 15min 室温 298 一 [78] 
Ti AI 4 40Cr 64 Ag-34. 5Cu-1. 5Ti FCR EE 870C x 5min 室温 267 一 [79] 
Ti AI +40Cr Ag-34Cu-16Zn FORT ,900*C x 20min 室温 = 190 [74] 
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( 续 ) 
" E 测试 温度 接头 强度 /MPa 参考 
母 材 PR 钙 焊 方法 及 规范 ix um 
AC Rm Th 文献 
TiAl +40Cr Ti-32. 5Zr-8Cu-6Ni-6Co HZ 4148 ,930*C. x 15min 室温 一 110 [80] 
TiAl + 42CrMo Ti-20Zr-Cu-Ni Tis Ef ,930*C x60min 室温 167 一 [81] 
TiAl + 42CrMo Ti-15Cu-15Ni H gf 1000% x 5min 室温 95.1 — [82] 
TiAl + TiB, Ag27Cu4. 5Ti HZ [45 ,950*C x 5min 室温 一 173 [83 ] 
室温 516 
Ti-15Cu-15Ni 非 晶 649 464 一 
760 312 
室温 518 
Ti-15Cu-15Ni 层 板 649 429 — 
760 281 
室温 547 
Ti, Al Ti-20Cu-20Ni 非 晶 FT ,982'C x1h 649 485 — [84] 
760 344 
室温 548 
Ti-15Cu-25Ni 非 晶 649 485 一 
760 344 
室温 400 
Ti-15Cu-25Ni 层 板 649 488 一 
760 302 
E 室温 115. 6 
Ti, Al Ti-15Cu-15Ni Fi 4T45,980*C x IOmin 一 [85] 
650 341.5 
Ti, Al Ni-8Cr-5Si-2B-2Fe 真空 钙 焊 ,1050 ~ 1100% x250 -300s| ”室温 一 250 ~260 |[86] 
TisAl Ti-35Zr-15Ni-21Cu 针 焊 ,1000 -1050*C x250 -300s| ”室温 一 250 ~260 |[87] 
Ni-7 Cr-5Si-3B-3Fe Hyf, 1150% x 5min 室温 -一 219. 6 
Ti-35Zr-15Ni-15Cu 真空 钙 焊 ,1050% x 5min 室温 一 259. 6 
Ti, Al [88] 
Ag-34Cu-16Zn 真空 钙 焊 ,900% x5min 室温 一 125. 4 
Cu-7. 1P 真空 镍 焊 ,900% x 5min 室温 一 98.6 
Ti, Al-Nb + TC4 Ti-20Zr-20Ni-10Cu FUHR 9600€ x1h 室温 489 一 [89] 
TES 4f 1220% x 10min 室温 一 308 CY 
TiAL CES Nb) Ti40Ni40Nb20 [90] 
Tis 4f 1200% x 10min 600 — 172 
TiAL CA V) Ti37. 5Ni37. 5 V25 HZ 448 1220% x 10min 室温 一 196 [91] 
TiAI 4 GH4099 Ti $8 fhe 1000% x IOmin 室温 一 233 [92 ] 
DA R4 "n Ti 
TiAl +40Cr Ti60Ni22 Cu10Zr8 室温 一 32 [93] 
1220% x (10 ~ 15) min 
真空 镍 焊 850 ~ 1000% x ] c 
TiAI + 42CrMo Ag-33Cu4. 5Ti 室温 347 229 [94] 
(2 225) min 
TiAl + Sis N, AgCu 真空 钙 焊 8607C x 5min 室温 125 [95 ] 
室温 105 ME 
TiAl + C/Sic 97 (TiH, -66Ni)-3B 真空 镍 焊 1180% x 10min [96 ] 
600 一 70 
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为 了 制备 在 中 、 低 密度 范围 内 的 整体 梯度 材 
料 ， 陈 波 等 研究 了 采用 镍 焊 方 法 制备 Ti/TiAL/AI 系 
变 密 度 功能 梯度 材料 的 可 行 性 。 选 用 的 Ti 合金 为 
TCA, TiAl 选用 通过 挤 压 成 形 的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 
(原子 分 数 ,% ) ，Al 选用 商用 铝 合金 3A21。 采 用 
两 步 针 焊 方法 来 完成 该 变 密度 梯度 材料 的 制备 
( 见 图 18-12)。 第 一 步 ,选用 Ti-(14 ~28)Zr(16 ~ 
25)(Cu+ Ni + Co) AY? 4S ff r T EHET Ag TCA 与 
Ti AL, FASSUS; y 960% x 10min; 第 二 步 ,采用 高 纯 
FEKI Al Cu 和 Si 粉末 混合 配制 A1-25Cu-5Si( 质量 分 
数 ,% ) 钙 料 , 用 于 钙 焊 TCA/TI AT 和 3A21 , EET SLT, 
为 590% x10min。 经 过 两 个 热 循环 后 完成 Ti/TiAl/ 
Al 系 梯度 材料 试 样 的 制备 。 图 18-13 所 示 为 制备 的 
TCA/TiAL/3A21 梯度 材料 两 个 界面 的 显 微 组 织 。 从 
图 18-13 可 以 看 出 ,采用 Ti-Zr-Cu-Ni-Co 钙 料 获得 的 
TC4 与 TiAl 的 接头 界面 无 缺 欠 存在 , 而 在 TIAT/ 
3A21 的 界面 处 存在 少量 的 未 焊 合 缺 欠 ”| 。 














TC4 Pi Ti-Zr-Cu-Ni-Co 


C E TiAl 


E 18-12 TCA/TiAV3A21 接头 结构 示意 图 [27] 
Fig. 18-12 The graph of TC4/TiAL/3A21 joint?" 











18-13 TCA/TiAV3A21 接头 界面 的 显 微 组 织 [2] 
Fig. 18-13 BSE image of the TC4/TiAL/3A21 joint?! 


美国 NASA ŽRE OR FR REI S hl 
Xi Ti ALEGRE MERERI. AE ATA IB 
为 TiAl 合金 Ti-14AI21Nb, jS SEX EA Ti- 
3Al-2. 5V。 方法 是 先 在 Ti-3AL2. 5V 芯 板 的 连接 面 
上 电镀 一 层 Cu， 然 后 与 Ti-14AI21Nb 面板 装配 在 


一 起 进入 真空 炉 中 镍 焊 ， 焊 接 规 范 为 : 9407€ x 
10min + 927°C x 60min, 


18.7 ” 铝 锂 合金 的 镍 焊  Brazing of 
Al-Li Alloys 


馈 锂 合金 具有 密度 小 、 比 强度 和 比 刚度 高 等 优 
点 ， 用 其 蔡 代 普通 铝 合 金 ， 可 使 结构 重量 减轻 
10% ~15% ， 是 一 种 在 航空 航天 工业 中 具有 广泛 应 
用 前 景 的 超 轻金属 结构 材料 。 目 前 世界 各 国 已 开发 
出 自己 的 铝 锂 合金 系列 ， 如 8090, 2090, 2091 及 
1420 等 ， 并 在 飞机 结构 件 上 得 到 应 用 。 如 1971 
年 ， 苏 联 就 将 1420 合金 作为 主要 结构 材料 用 于 轻 
型 飞机 ， 当 时 主要 使 用 锦 接 方式 ， 减 重 12% ~ 
14% ， 后 又 使 用 了 焊接 结构 ， 质 量 减 少 了 24% 。 
1989 年 试飞 成 功 的 图 204 飞机 ， 在 其 椭圆 截面 的 
机 和 里 部 分 采用 了 铝 锂 合金 。 美 国 F-15 飞机 的 上 机 
辟 内 侧 也 采用 8090 合金 加 工 的 整体 壁 板 作为 蒙 皮 ， 
来 代替 原来 的 2024-T851 , 质量 减少 了 9% ,已 于 
1986 年 试飞 成 功 。 英 国 的 EAP 战斗 机 用 8090 合金 
制造 了 襟 副 豆 , 减 重 10% ,该 机 还 使 用 了 铝 锂 合金 
超 塑 性 成 形 的 起 落架 舱 门 ,零件 数量 由 原来 的 96 个 
减 至 11 个, 减 重 20%。 法国 “阵风 ”飞机 部 分 蒙 皮 
也 使 用 了 铝 锂 合 金 "”; 。 随 着 铝 锂 合金 及 其 加 工 工 
艺 的 发 展 , 其 应 用 将 会 越 来 越 广泛 。 
18.7.1 铝 锂 合金 的 镍 焊 特 点 

Characteristics of Al-Li Alloys 

对 铝 锂 合 金 进行 铬 焊 时 ， 必 须 考 虑 以 下 几 个 因 
3 

1) 铝 锂 合金 的 初 熔 点 较 低 ， 一 般 不 超过 
580'C, ， 而 常规 的 Al-Si 系 钙 料 镍 焊 温 度 都 在 600% 
以 上 ， 因 此 常规 Al-Si 系 镍 料 不 能 直接 用 于 铝 锂 合 
金 的 针 焊 ， 否 则 会 造成 母 材 过 烧 。 

2) 铝 锂 合金 钙 焊 构件 大 多 数 要 进行 超 塑 性 成 
形 ， 即 许多 铝 锂 合金 构件 都 是 用 超 塑性 成 形 /连接 
组 合 工艺 制造 ， 因 此 要 求 铝 锂 合 金 镍 焊接 头 不 仅 要 
具有 较 高 的 抗 剪 强度 ， 还 要 具有 较 好 的 高 温 撕 裂 强 
度 ， 以 保证 镍 焊接 头 在 随后 进行 的 超 塑 性 成 形 ( 温 
度 通常 为 300 ~ 530 ) 过程 中 不 会 被 括 裂 。 

3) 铝 锂 合金 中 含有 化 学 性 质 极其 活泼 的 锂 元 
素 ,因此 焊 前 表面 清理 对 成 功 地 实现 钙 焊 至 关 重 要 。 
18.7.2 焊 前 表面 清理 方法 Preparation 
to be 
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铝 锂 合 金 焊 前 表面 清理 方法 主要 有 3 种 : 

1) 机 械 清理 ， 包 括 低 压 吹 砂 、 刊 前 等 。 

2) 化 学 清洗 ， 包 括 酸 洗 与 碱 洗 等 。 

3) AEST ROTE S FE 
18.7.3 $SPHLUE(GBFHZ ik Filler Metals 

BESE HERRN RETIRER, B 
利用 Zn-Al 共 唱 反应 (382%C )、Al-Cu dE dd y ( AI 
+ CuAL,, 548*C ) 和 Al-Cu-Si 共 晶 反应 (Al + CuAl, 
+Si, 5240C ) 来 实现 钙 焊 连接 ， 因 此 用 于 铝 锂 合 金 
共 唱 镍 焊 的 钙 料 主要 有 Zn、Zn-Cu 合金 、Cu 以 及 
Al-Si 合金 与 Cu 的 复合 钙 料 。 钙 料 使 用 形式 则 有 稍 
状 或 通过 电镀 、 蒸 发 沉积 及 直接 辊 轧 将 钙 料 包 有 覆 在 
母 材 表面 上 等 。 

18.7.4 钙 焊 工艺 及 接头 性 能 
Process and Joint Properties 

Dunford 等 人 以 铀 为 钙 料 对 8090 铝 锂 合金 进行 
了 镍 焊 试 验 :""] 。 首 先 对 母 材 连 接 表 面 进 行 了 溅 射 
处 理 ， 并 外 lum 厚 铜 层 ; 然后 在 两 连接 面 之 间 夹 
81m 厚 的 铜 稍 ( 总 的 钙 料 厚度 为 10km ) 在 真空 中 进 
行 镍 焊 。 镍 焊 规 范 为 5600Y x 4h x 0.75MPa， 所 得 
钙 焊 接头 的 室温 抗 剪 强度 为 190MPa， 室 温 撕 裂 强 
EH 12kN/m, 530% fli ym BF X 2. 2kN/m, 

Ridley 4 LA FE Jy EF Æ} FE E T 8090 铝 锂 合 
金 。 采 用 蒸发 沉积 方法 将 锌 镀 在 8000 合金 连 
接 表 面 上 ， 镀 锌 前 母 材 采用 了 两 种 不 同 的 表面 清理 
方法 : 一 是 化 学 清洗 ， 即 在 加 热 的 10% NaOH 水 溶 
液 中 碱 洗 后 再 在 质量 分 数 为 30% 的 HNO, 水 溶液 
中 酸 洗 ; 另 一 方法 是 所 离子 束 溅 射 10min。 母 材 表 
面 镀 鲜 层 厚 度 为 3um( 总 的 钙 料 厚度 为 6um) $F 
焊 在 空气 中 进行 ， 规 范 为 515%C x2.5h x3MPa， 所 
得 到 镍 焊接 头 性 能 因 表面 清理 方法 不 同 而 异 。 经 化 
学 清洗 后 ， 镀 鲜 试 样 儿 焊接 头 抗 剪 强度 平均 值 为 
164MPa， 最 高 值 为 185MPa; 经 离子 束 溅 射 清理 
后 ， 镀 锌 试 样 镍 焊接 头 抗 剪 强度 平均 值 为 189MPa， 
最 高 值 为 216MPa。 可 见 离子 束 溅 射 清理 方法 优 于 
化 学 清洗 方法 。 

Ricks 等 人 将 Zn-196 Cu 合金 辊 轧 包 有 履 在 8090 
铝 锂 合金 表面 对 其 进行 了 针 爆 '” 。Zn-1% Cu 包 层 
厚度 为 母 材 板材 总 厚度 的 0.5% 和 1%。 对 包 覆 表 
看 进行 低压 吹 砂 并 化 学 清洗 后 ， 在 空气 中 进行 镍 
焊 ， 规 范 为 (500 -540)'€ x60minx (4~5) 
MPa。 儿 焊接 头 室温 抗 剪 强度 为 100 ~ 160MPa, 
515C 撕 裂 强度 大 于 4. 5kN/m。 

Winkler ARH T BR ZR I E JZ ETET 8090 
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AATA], Hp E ERA EA 
数 为 7%Si 的 铝 合 金 AA4343 tir ERIS RESISTE 
遇 到 的 一 个 问题 是 ， 镍 料 中 的 元 素 向 母 材 中 的 扩散 
缓慢 ， 会 导致 在 接合 界面 与 品 界 处 形成 粗大 的 金属 
间 化 合 物 沉淀 相 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 在 母 材 与 液 
相 馈 料 之 间 应 加 一 较 高 纯度 的 铝 合金 作为 中 介 层 ， 
它 既 可 使 铜 和 硅 能 快速 扩散 离开 连接 界面 ， 又 不 会 
对 接头 最 终 性 能 产生 不 利 影响 。 为 此 选用 低 镁 含量 
的 铝 合金 AA1050 作 中 介 层 。AA1050 $8 4L £2 0 TE 
8090 合金 表面 ，AA1050 表面 再 辊 轧 包 履 一 层 
AA4343 合金 ， 然 后 在 AA4343 合金 表面 电镀 一 薄 
层 铜 。 为 了 防止 铜 在 加 热 过 程 中 氧化 ， 再 在 铜 表 面 
电镀 lum 的 银 层 。 因 此 最 终 的 多 层 钙 料 为 : 
250um 厚 的 AA1050 + 30um JẸ HJ AA4343 + Cu + 
1um 厚 的 Ag， 在 大 气 中 采用 规范 (525 ~550)C x 
(0.5~1) hx (1-2) MPa 对 AA8090 合金 进行 了 
钙 焊 ， 接 头 抗 剪 强度 为 170 ~ 190MPa，520% p fr 
裂 强 度 为 5$ - 6kN/m, 

孙 德 超 采 用 Zn-20Al-15Cu, Zn-20Al-15Cu + 
0. 5RE、Al-28Cu-6Si 和 HI401 +0.5RE [ufi £T t 
行 了 1420 铝 锂 合金 的 针 烛 试验。 其 中 RE 为 混合 
稀土 ， 具体 成 分 为 : w(Ce) =35% ，w(La) =30% , 
w(Nd) 22196, w(Pr) =7.8%, w(Sm) =0.3%, 
w(Y) 20.396 , FCJHBS T3582 8 HH] RE STR] 95, H 
成 分 为 w(LiCl) 23896, w(KCl) 24596, w( NaF) 
-1096, w(SnCl,) 2396, w(CdCL) =4%。 采 用 
EXSVURIETEHET AS 1420 铝 锂 合金 接头 的 抗 前 强度 
见 表 18-37。 可 见 ，Al-Cu-Si 钙 料 钙 焊 接头 强度 及 
耐 海 水 腐蚀 性 能 均 较 Zn-Al-Cu 镍 料 钙 焊 接头 好 ; 
钙 料 中 添加 微量 稀土 元 素 ， 可 使 针 焊 接头 强度 提高 
10% ~15% ， 同 时 还 使 接头 的 耐 蚀 性 提高 " 。 

表 18-37 1420 铝 锂 合金 针 焊 接头 的 抗 剪 强度 
Table 18-37 Shear strength of brazed 
1420 Al-Li alloy joints! 


BE ULBT S8 FE/ MPa 腐蚀 后 接头 强 




























































































A EFKE t R 
R | 规范 | quas | 人 造 海水 腐 | 度 平均 下 降 率 
^" | 蚀 10 天 后 (96 ) 
480C 28.2-| 20.8- 
Zn-20AI-15Cu x 5min| 42. 9 24.2 32.4 
Zn-20Al-15Cu + 480C B6.8 ~| 26.8- 21.2 
0. 5RE x5min| 48. 3 40.2 ` 
540C 52.7 ~| 52.3 ~ 
HESOI x5min| 84. 3 72.3 ide 
4 .2~ 2.8~ 
HIA01 40. 5RE 30 DO SE 8.7 


x5min 88.4 79. 2 
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Chapter 19  Brazing and Soldering of Zinc and its Alloy 


19.1 概述 


金属 锌 最 广泛 的 应 用 是 在 钢铁 表面 镀 履 保护 涂 
层 。 不 太 纯 的 或 含 少量 合金 元 素 的 鲜 层 往往 通过 在 
锌 熔融 体 中 浸 涂 ， 而 纯 的 镑 层 则 通过 电解 液 进行 电 
镀 。 近 年 来 电镀 和 热 浸 涂 这 两 种 方法 都 天 采用 厚 镀 
层 的 趋势 发 展 。 厚 镀层 能 抗 变 形 ， 不 易 剥 落 。 

所 有 级 别 的 锌 都 能 用 于 轧 制 成 带 、 板 和 箱 材 ， 
挤 压 成 棒 和 型 材 以 及 拉 拨 成 条 和 线材 。 通 常 ， 天 然 
杂质 和 添加 合金 都 会 提高 轧 制 锌 的 硬度 和 刚度 。 

锌 的 第 二 个 重要 用 途 是 配制 铸造 合金 。 近 年 来 
由 于 铜 的 价格 飞涨 ， 对 锌 合金 的 研究 和 开发 引起 了 
人 们 极 大 的 兴趣 "| ; ZAH2 和 ZAD7 等 合金 是 常 
用 的 铸造 锌 合金 ， 能 够 用 在 许多 结构 和 气 密 构件 
上 ， 这 一 系列 合金 可 以 在 大 部 分 的 工业 领域 中 取代 
铀 及 其 合金 ， 制 造 各 种 工件 及 模具 。 近 些 年 发 展 起 
来 的 压铸 合金 ， 尤 其 适合 于 精密 铸造 。 这 是 一 种 
w( Al) =3.5% ~4.3% w( Mg) 20.0196 ~0. 08% 而 
Haze RB A. NUR AES EEKEHRE 
^l TIRES 

锌 基 合 金 按 合金 成 分 可 分 为 四 类 ， 即 Zn-Al 
系 、Zn-Cu 系 、Zn-Pb 系 和 Zn-Pb-Al 系 合 金 。 

第 一 类 (Zn-Al 系 ) 即 ZA 合金 。 除 Al 以 外 一 般 
还 含有 少量 的 Cu 和 Mg 等 添加 金属 ， 以 提高 强度 
和 改善 耐 蚀 性 。 此 系 合 金 由 于 具有 较 高 的 强度 、 高 
的 耐 磨 性 、 优 良 的 铸造 性 能 和 机 加 工 性 能 等 ， 因 此 
成 为 应 用 最 广 的 一 种 锌 合金 。 

第 二 类 (Zn-Cu 系 ) 是 抗 蠕 变 合 金 。 一 般 含 有 
Ti， 实 际 使 用 时 多 是 以 Zn-Cu-Ti 三 元 为 基 的 合金 ， 
有 时 为 进一步 改善 抗 蠕 变性 能 也 加 入 少量 的 Cro 

第 三 类 Zn-Pb 系 合金 多 用 于 冲 制 干电池 的 壳 ( 阴 
极 ) ， 并 可 用 以 制 成 各 种 小 五 金 及 体育 运动 器 材 等 。 

第 四 类 是 一 种 特殊 热 浸 涂 锌 用 的 Zn-Pb-Al 合金 。 

超 塑 锌 是 近 数 十 年 发 展 起 来 的 一 种 新 材料 "| ， 
是 由 78% 锌 和 22% 铝 (质量 分 数 ) 为 基础 的 并 售 有 
各 种 少量 改 性 金属 的 富 锌 亚 共 唱 合 金 。 由 于 它 的 形 
变 特 性 而 引起 人 们 极 大 的 兴趣 。 超 塑 鲜 合 金 能 够 像 
塑料 一 样 成 形 。 它 的 成 形 工艺 包括 真空 成 形 、 吹 塑 
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和 挤 压 成 形 ， 都 已 经 成 功 地 应 用 于 制造 种 种 超 塑 锐 
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19.2. 鲜 及 鲜 合 金 的 物理 和 化 学 性 能 
Physical and Chemical Proper- 





ties of Zinc and its Alloys 
锌 的 物理 和 力学 性 能 


and Mechanical Properties of Zinc 


19.2.1 Physical 


and its Alloys 
光洁 的 锌 是 一 种 银白 色 的 金属 ， 在 空气 中 由 于 
潮湿 空气 的 作用 而 呈 青 灰色 。 它 的 熔点 和 沸点 都 较 
低 。 其 主要 物理 性 能 及 力学 性 能 分 别 见 表 19-1 和 
K 19-2, 
表 19-1 锌 的 主要 物理 性 能 
Table 19-1 Main physical properties of pure zinc 






























































热 导 率 zx 
A 执 容 Z ^j 
密度 (200)| 熔点 | 沸点 | 比热容 PO ioy ERIS 
/(g/em?)| E | t /[kV/ | /nQ 7 / (10 
(kg: K)]| +m K^!) 
:K)] 
7.133 |419.5|906 | 0.3845 | 34.5 | 1. 122 39.7 
K 19-2 锌 的 力学 性 能 
Table 19-2 Mechanical properties of purezinc 
Zn 的 状态 抗 拉 强 度 /MPa 断后 伸 长 率 (% ) 
退火 100 ~ 150 30 ~40 
冷 轧 280 30 ~50 








锌 有 三 种 形态 ， 低 于 170% 时 ， 以 相形 式 存 
TE; 在 170 ~330% 范围 内 以 B 相形 式 存在 ， 在 330 
~419% 时 以 a 相形 式 存在 。m WERA RHEA Y im 
格 结构 ， 唱 胞 参数 a -0.2665nm, c = 0. 4947nm, 
c/a=1.856, 可见 c 轴 比 a 轴 大 许多 ， 受 力 时 容易 
沿 c 轴 形 变 。B 态 的 锌 性 脆 ， 容 易 戊 碎 成 粉 n 。 

在 外 力 逐 渐 作 用 下 ， 如 轧 制 或 拉 拔 时 ， 馈 会 发 
生 形变 ， 由 于 基 面 上 原子 的 间距 比 层 间 原子 小 ， 即 
层 间 原子 的 结合 力 弱 ,在 应 力作 用 下 ， 品 胞 将 沿 基 
面 滑 移 ， 形 成 挛 唱 和 出 现 扭 昌 ， 从 而 能 够 改善 锌 的 
力学 性 能 。 加 工 后 的 变形 锌 经 长 时 间 的 放置 或 退 
火 ， 变 形 锌 会 再 结晶 ， 力 学 性 能 也 会 再 次 变 差 。 
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同 。 锌 具有 热电 性 ， 当 锌 试 样 的 两 端 处 于 不 同 温度 
时 , 在 两 端 会 产生 电位 差 ， 试 样 内 部 有 电流 透 


锌 的 热 导 率 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 ， 而 比热容 
WS. fih mE SCIES miS. A 


























导 率 随 晶体 方向 不 同 而 不 同 。 对 定向 凝固 的 铸造 金 过 0000000, 
属 ， 由 于 热膨胀 的 各 向 异性 ,会 产生 很 大 的 变形 应 K 19-3 和 表 19-4 分 别 列 出 了 一 些 匀 合金 的 力 
力 。 含 有 杂质 的 金属 锌 的 电阻 较 大 , 冷 轧 锌 的 电阻 ” 学 性 能 。 














比 热 轧 锌 上 略 大 。 锌 的 抗 磁 性 随 蝇 体 方向 的 不 同 而 不 
表 19-3 压铸 ZA 合金 的 力学 性 能 



















































































































































































































































































Table 19-3 Mechanical properties of Die casting ZA alloy 
AAE 合金 代号 试 样 的 抗 拉 强 度 断后 伸 长 布 氏 硬度 压缩 屈服 冲击 吸收 
状态 /MPa x&( 96) HBW 强度 /MPa 能 量 /J 
铸 态 374 6~10 100 ~ 106 252 42 
ZZnAI8Cul Mg ZA8-1 
时 效 297 20 91 171 17 
铸 态 404 4-7 95 ~ 105 269 29 
ZZnAl11CulMg ZA11-1 
时 效 310 10 91 183 19 
铸 态 426 2.5 116 -122 385 5 
ZZnAD7 Cu2Mg ZA212 
时 效 360 3.0 100 288 2.2 
表 19-4 重力 铸造 ZA 合金 的 力学 性 能 (不 低 于 ) 
Table 19-4 Mechanical properties of gravity casting ZA alloy 
合金 牌号 合 全 代号 铸造 方法 | 抗 拉 强度 断后 人 布 氏 硬度 压缩 屈服 冲击 吸收 
d z 及 状态 /MPa 长 率 (% ) HBW 强度 /MPa 能 量 /J 
砂 型 250 1 80 200 20 
ZZnAI8Cul Mg ZA8-1 
金属 型 225 1 85 210 = 
砂 型 280 1 90 228 25 
ZZnAlll Cul Mg ZA11-1 
金属 型 310 1 90 234 — 
砂 型 400 3 110 331 47 
ZZnA27 Cu2Mg ZA212 
金属 型 420 1 110 255 58 
R 19-5 列 出 了 和 锌 合金 和 钙 焊 有 关 的 性 能 7 。 
表 19-5 ”一些 重 要 锌 合金 与 针 焊 有 关 的 性 能 
Table 19-5 The properties of some important zinc alloys concerned with soldering 
合金 代号 EER 辐 相 线 一 |” 抗 拉 强 度 “| 断后 伸 长 | dh | RD 
F 金 元 系 AM 
序号 | sm 中 国 液 相 线 /CC | /MPa | 率 (%) | 性 | 性 
1 AG 40A Ei 4AI-0. 04Mg 381—387 283 10 A B 
2 AC 41A ZA4-1 4AI-1Cu-0. 04Mg 380—386 328 7 A B 
3 空心 铸造 = 4. 75Al-0. 25Cu 380—390 193 — B C 
4 空心 铸造 — 5. 5Al-0. 1Cu 389—395 172 1 B C 
5 ZA 12 ZA11-1 11A1.0.75Cu 380 一 432 310 1 ~3 B B 
6 ILZRO 16 = 1.25Cu-0. 35 (Ti + Cr) 415—417 230 5~6 C 
7 ZA 27 ZA272 |27A12. 2Cu-0. 02Mg 378—492 440 3-6 B B 
8 724311 es 0. 08Pb 419 134 ~186 40 ~65 A A 
9 轧 制 锌 一 0. 06Pb-0. 06Cd 419 150 - 200 30 -52 A A 
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(X) 
合金 代号 特征 合金 元 素 固 相 线 一 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 | 耐 蚀 | F 
TERJA T , 
序号 美国 中 国 液 相 线 /“C /MPa 率 (% ) 性 性 
10 轧 制 锌 一 0. 3Pb-0. 3Cd 419 160-210 | 28-50 A A 
11 Zilloy40 一 1Cu-0. 1Pb 419 一 422 170-280 | 25-50 A A 
12 | Zilloy-15 — 1 Cu-0. 01 Mg-0. 1Pb 419—422 276 ~317 10 ~ 25 A A 
13 超 塑 匀 — 22A1-0. 5Cu-0. 01 Mg — 310 ~ 400 11 «27 — — 
注 : 表 中 耐 蚀 性 和 钙 焊 性 栏 中 的 A、B 、C 表示 分 级 。A 为 最 高 ，C 为 最 低 。 











19.2.2 锌 的 化 学 性 能 
ties of Zinc and its Alloys 
锌 是 一 种 两 性 金属 , 既 容 易 溶 于 酸 也 容易 溶 于 


Chemical Proper- 








碱 。 





在 还 原 性 的 酸 中 ， 和 酸 反 应 生成 相应 酸 的 盐 并 

放出 氧气 : 
Zn 4 2HCI = ZnCl, +H, 1 
Zn + H,SO, (f$) = ZnSO, +H, 1 

Angry -0. 76V, RES UTERE ETSI 
电势 很 高 ， 所 以 极 纯 的 锌 在 酸 中 反应 反而 很 慢 。 但 
是 锌 中 只 要 有 微量 超 电势 较 低 的 金属 ， 如 Ag. Au. 
Co, Cu 等 存在 ， 则 反应 极 快 。 

锌 溶 在 氧化 性 的 硝酸 中 并 不 能 放出 H, mÆ 
成 NH 同时 还 有 一 些 副 反 应 生成 棕色 的 气体 NO, 
以 及 NO, 
4Zn +10HNO;( 稀 ) 24Zn(NO, ), + NH,NO, +3H,0 

在 碱 中 ， 和 了 碱 反 应 生成 锌 酸 盐 ， 也 放出 氧气 : 

Zn * 2NaOH = Na, ZnO, + H, f 

锌 在 水 中 及 盐 的 溶液 中 稳定 区 域 在 pH=6~11 
之 间 ( 见 图 19-1) ” 。 小 于 或 大 于 这 一 区 间 都 容易 
很 快 被 腐蚀 或 溶解 。 锌 在 空气 中 由 于 水 气 和 CO 的 
共同 作用 ,在 表面 常生 成 一 层 碱 式 碳 酸 锌 
ZnC0;* Zu (OH),， 它 有 保护 锌 的 作用 。 但 在 潮湿 
和 酸性 的 空气 中 腐蚀 严重 时 ， 有 时 会 生成 白色 的 腐 
蚀 斑 点 俗称 “ 白 锈 ” 。 针 焊 时 需要 有 效 地 除去 这 层 
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19-1. 锌 在 介质 中 的 稳定 区 域 


Fig. 19-1 Stable area of zinc in water medium 


12 14 16 


膜 和 斑点 。 

Zu (0H), 容易 和 和 氨 的 盐 生 成 易 溶 于 水 的 络 合 
物 ， 因 此 针剂 中 含有 氨 的 盐 有 利于 去 除 氧 化 膜 。 
Zn(OH), +4NH,Cl =Zn( NH, ) ,Cl +2H,0 +2HC] 


19.3 RYA EWE Soldering 
of Zinc and its Alloys 


纯 锌 的 熔点 为 419% ， 一 些 变形 锌 合金 的 液 相 
线 有 的 虽 高 于 419%C ,但 固 相 线 均 低 于 419%C ， 至 
于 所 有 铸造 和 合金 的 固 相 线 则 全 都 低 于 380% 。 由 
此 看 来 ， 锌 及 锌 合金 的 钙 焊 无 疑 完 全 属于 软 镍 焊 的 
范畴 。 它 们 使 用 的 钙 料 只 能 是 燃点 较 低 的 重金 属 合 
金 。 钙 剂 则 不 但 能 使 用 无 机 低 熔 点 的 氧化 物 熔 盐 ， 
有 时 还 可 以 使 用 有 机 钙 剂 。 钙 焊工 艺 中 除 使 用 炉 钙 
焊 以 外 ， 火 焰 镍 焊 更 适宜 使 用 天 然 气 -空气 喷 灯 而 
Ai f FE en d B] AR I Ma 77 。 

本 节 镍 焊 的 讨论 只 限于 对 自然 状态 下 合金 表面 
的 镍 焊 ， 但 通 浓 遇 到 的 轧 制 锌 材 、 镀 锌 或 热 浸 镑 铁 
件 、 和 锌 合金 工件 等 往往 在 出 三 前 都 经 过 氧化 膜 、 磷 
酸 盐 膜 以 及 铬 酸 盐 膜 等 方法 的 耐 蚀 处 理 '” ， 上 面 
有 一 层 坚 万 而 稳定 的 钝 化 膜 ， 钙 剂 的 能 力 不 足 以 除 
去 这 层 膜 ， 这 就 使 得 针 烛 过程 根本 无 法 进行 ， 从 而 
造成 对 镑 合金 表面 不 能 钙 焊 的 误解 。 因 此 事先 应 该 
对 被 镍 焊 的 母 材 表 面 状 态 要 有 充分 的 了 解 ， 必 要 时 
应 该 采取 机 械 方法 进行 相应 的 除 膜 处 理 。 

19.3.1 $%¥§f#¥ł}  Solders for Zinc Solde- 
ring 

长 期 以 来 ， 对 于 锌 及 锌 合金 的 钙 焊 都 采用 Sn- 
Pb 共 唱 钙 料 ， 配 以 ZnCl, 的 盐酸 水 溶液 进行 钙 焊 。 
直至 今日 一 些 手册 还 作 如 是 指导 "1 ， 在 某 些 场合 
也 仍 见 使 用 。 强 度 较 高 、 牌 号 为 5S-Sn60Pb( HL610) 
的 合金 中 w(Sn) 25996 ~61% 、w(Shb) 达 0.8% ,其 
本 身 抗 拉 强 度 也 只 有 46MPa, 而 接头 处 钙 料 中 的 Pb 
与 Zn 固 液 都 难 互 溶 ， 几 乎 没有 作用 ， 只 有 Sn 能 与 
Zn 形成 共 唱 结合 ， 其 接头 强度 也 不 高 。 只 适 于 
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些 薄 壁 变形 锌 合金 的 搭 接 和 角 接 。 

锌 钙 料 首先 考虑 的 还 是 采用 含 锌 的 二 元 或 三 元 
共 唱 合金 ， 因 为 钙 料 的 一 个 组 元 和 母 材 的 相同 ， 就 
注定 了 熔化 的 针 料 和 母 材 会 有 良好 润 湿 性 ， 也 注定 
了 钙 料 中 的 其 他 组 元 能 与 母 材 起 充分 的 物理 或 化 学 
反应 ， 因 此 钙 焊 接头 容易 达到 或 超过 钙 料 的 最 高 强 
BE; 此 外 ， 还 不 易 产生 熔 蚀 。 

1) Zn-Al JE d £T EL CR EE UG zs FUE] 2-30) : 
w(Al) 2596, w(Zn) =95% ， 熔 化 温度 为 382%C 。 
在 钙 焊 工艺 中 此 温度 太 高 ， 只 适合 于 纯 锌 和 轧 制 变 
形 锌 合金 的 镍 焊 。 它 和 母 材 的 熔点 419% 只 差 
37% ， 鲜 焊 温 度 在 约 400% 下 进行 ， 操 作 非 常 不 
易 。 包 焊工 艺 只 适合 在 严格 控 温 、 气 氛 快 速 循环 的 
炉 中 进行 。 其 优点 在 于 工艺 性 能 优良 ， 钙 焊接 头 的 
强度 ( > 190MPa) 甚至 要 大 于 母 材 。 

2) Zn-Al-Cu 共 唱 钙 料 ( 相 图 见 本 手册 图 2- 
27): w(Al) 25.896 , w(Cu) 24.296 , w(Zn) = 
90.090 ， 熔 化 温度 为 377% 的 三 元 共 唱 合金 ， 比 Zn- 
Al 共 唱 的 熔化 温度 低 SIC, Eb Zn-Al 共 晶 钙 料 较 有 
利于 工艺 操作 ， 而 接头 强度 远大 于 Zn-Al HETE 

3) Zn-Cd 共 唱 钙 料 ( 相 图 见 本 手册 图 2-32， 商 
品牌 号 HLS06): w(Cd) 28396 , w(Zn) = 17% ， 
熔化 温度 为 265%C 。 此 合金 基本 上 是 一 个 Cd 基 合 
金 。 镍 焊 操 作 温 度 为 300 ~ 350%C ， 适 合 钙 焊 所 有 
的 铸造 锌 合金 。Cd 与 Al 之 间 在 钙 焊 温度 下 完全 没 
有 物理 的 ( 固 溶 ) 或 化 学 的 (生成 化 合 物 ) 反 应 ， 因 
KEES Al 量 高 的 铸造 合金 ， 接 头 强 度 要 稍 进 ; 
此 外 ，Zn 5 Cd 间 的 电极 电位 差 只 有 0.36V， 比 起 
Zn-Pb 间 的 0.63V、Zn-Sn 间 的 0.62V、Zn-Cu 间 的 
1.11V, Zn-Ag 间 的 1. 56V 都 小 得 多 。 用 这 一 钙 料 
钙 焊 纯 锌 和 变形 锌 合金 ， 其 接头 具有 相对 最 好 的 耐 
刨 性 。 

4) Zn-Sn 共 唱 钙 料 ( 相 图 见 本 手册 图 2-33) : 
含 w(Sn) 291.296 , w(Zn) =8.8% ， 熔 化 温度 为 
198% 。 钙 料 本 身 的 抗 拉 强 度 为 S0MPa， 上 断后 伸 长 
率 =75% ， 这 是 一 个 镍 焊工 艺 性 能 相当 优良 的 锡 基 
钙 料 ， 与 母 材 结合 良好 。 除 了 共 唱 钙 料 以 外 ， 
Sn85Zn, Sn80Zn ( 液 相 线 分 别 为 230" 和 280% ) 也 
常用 作 钙 料 ， 人 参见 本 手册 2.7.7 5. 

除了 以 上 含 锌 的 钙 料 以 外 ， 也 有 一 些 不 含 冬 的 
钙 料 见 诸 应 用 : 

1) 牌号 为 HL503 的 Cd95Ag5, 熔化 温度 为 
338 ~ 393C, pi $ 38 E W 113 MPa; 牌号 
HLAgCd96-1 的 Cd96Ag3Znl， 熔 化 区 间 为 300 ~ 






































325% ， 抗 拉 强 度 110MPa。 

2) 试验 表明 ， 熔 化 温度 为 144C 的 Cd40Bi 的 
共 唱 合金 ， 无 论 从 润 湿 、 铺 展 性 或 是 接头 强度 来 看 
都 是 一 个 极 佳 的 钙 料 。 由 于 其 熔化 温度 太 低 ， 焊 后 
钙 颖 如 不 做 保温 扩散 处 理 ， 则 应 用 范围 受 限 。 

3) 还 应 考虑 的 是 Ag3. 2Cu0. 58n96. 3 的 锡 基 
三 元 共 唱 合金 ， 炊 化 温度 为 217%C 。 

Cd 和 Pb 都 是 有 毒 的 金属 ， 如 果 从 环保 的 角度 
考虑 ， 排 除 不 用 含 Cd 和 Pb 的 合金 ， 那 么 现实 更 可 
用 的 锌 钙 料 是 Zn-Sn 系 合金 和 Zn-Al-Cu 共 品 合金 。 
19.3.2 $%$f7] Fluxes for Zinc Soldering 

对 于 纯 锌 、 轧 制 锌 或 其 中 不 含 铝 的 铸造 合金 ， 
用 ZnCl, 的 盐酸 水 溶液 作 镍 剂 就 能 获得 良好 的 钙 焊 
效果 。 但 锌 合金 中 大 部 分 都 有 不 同 含量 的 铝 ， 有 的 
甚至 超过 20% (质量 分 数 )， 这 时 就 不 能 用 水 溶液 
的 钙 剂 而 要 用 熔 盐 的 或 有 机 基质 的 镍 剂 ， 并 且 还 要 
含 适 量 的 F 离子 (氢化 物 ) 以 破除 馈 的 氧化 膜 。 

ZnCl, 基本 不 和 和 母 材 中 的 Zn 反应 ， 因 此 合金 
中 不 含 Al 时 ，ZnCl, 可 以 用 作 镍 剂 基质 的 主要 成 
分 。 在 合金 中 Al 含量 不 高 时 ，ZnCl 也 可 以 用 作 千 
剂 基质 ， 它 会 和 母 材 中 的 Al 发 生 置换 反应 ， 这 种 
和 少量 Al 产生 较 轻 的 置换 反应 还 会 起 界面 活性 剂 
的 作用 ; 而 当 母 材 中 的 Al 含量 很 高 时 ， 最 好 不 用 
ZnCl, 作 基 质 ， 因 为 此 时 会 析出 多 量 的 金属 锌 的 微 
粒 而 把 母 材 表面 弄 得 很 脏 并 不 易 清 洗 '”] 。 

R 19-6 列 出 了 一 些 锌 针剂 的 配方 。 

表 19-6 一 些 锌 针剂 的 配方 


Table 19-6 Some fluxes for zinc soldering 

































































FRE 
L4 量 分 数 ,% 立 用 特点 
成 分 (质量 分 数 ,% ) 温度 /< 应 用 特点 


dm 











ZnCl, (45), NHCl (53), 
KF(2) 


180 |4% 





























LiCl (24), KCl (15.7 ), 
ZnCl, (58 ) , KF(2.3) 


205 











ZnCl, (2) ,SnCl (8) , NH,HE,| 室温 为 | 适用 于 高 
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3& 19-6 中 序号 为 1 的 针剂 是 以 ZnCL -NH,CI 二 
元 系 为 基础 ， 添 加 少量 KF 后 构成 的 。 二 元 系 的 相 
图 见 本 手册 的 图 2-18 ， 体 系 中 有 中 间 化 合 物 2ZnClb 
-NBC 生成， 此 化 合 物 与 NHCl 间 的 共 唱 点 w 
(ZnCl,) =73. 6% , w( NH,Cl) 226.496, Jt idt 
WEN 178*C 。 钙 剂 所 取 的 成 分 点 更 靠近 NH,CI, 
也 即 NH, CI 对 共 唱 点 而 言 大 大 过 量 。 试 验 表 明 ， 
这 一 成 分 的 活性 远 高 于 其 他 成 分 ， 加 入 过 量 NH,CI 
有 助 于 强化 去 除 锌 氧化 膜 的 能 力 ， 同 时 也 可 以 补偿 
加 热 时 NH,CI 大 量 的 损失 。 操 作 温 度 为 300Y Ht A 
烟 是 本 针剂 的 一 大 缺点 。 

序号 为 2 的 针剂 ， 其 成 分 取 自 LiCl- (2ZnCl,- 
KCI) 厢 二 元 系 共 晶 点 组 成 的 熔 盐 :2 并 添加 少量 KF 
而 构成 。 本 针剂 性 能 稳定 很 少 冒 烟 。 

序号 3 为 一 有 机 镍 剂 ， 活 性 剂 为 ZnCl -SnC]， 
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JEE, M NH HF, 强 去 膜 能 力 ， 而 以 二 乙醇 胺 
作为 基质 。 

序号 4 的 钙 剂 含有 高 浓度 的 SnF,， 钙 焊 时 
SnF, 被 母 材 还 原 析 出 金属 San， 与 母 材 反应 形成 Sn- 
Zn 合金 针 颖 而 不 需 另 加 镍 料 。 

序号 5 为 一 单个 的 SnF, 盐 ( 熔 点 为 210% ) ， 
适用 于 断裂 锌 铸件 的 扩散 钙 焊 修补 。SnF， 需要 采 
用 新 鲜 未 被 氧化 的 原料 ， 即 SnF, 中 不 能 含有 显著 
量 的 SnO 或 Sn0, 。 钙 焊 时 可 以 用 无 水 丙酮 将 SuF, 
调 成 稀 糊 ， 均 匀 涂 抹 在 铸件 的 断口 上 ， 用 弹性 夹具 
夹 紧 ， 加 热 至 300% ， 并 保温 30s。 此 时 SnF, 被 母 
材 还 原 析出 金属 锡 的 同时 与 母 材 合金 化 为 Sn-Zn 的 
低 燃 合金 (熔化 温度 为 198%C ) 并 形成 针 缝 。 关 于 原 
料 SnF, 的 制备 可 参考 文献 ” 。 
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Chapter 20 Brazing of Dissimilar Metals 


20.1 概述 Introduction 


异种 金属 连接 结构 是 由 两 种 不 同 的 金属 材料 通 
过 一 定 工 艺 条 件 连接 到 一 起 形成 一 个 完整 的 具有 一 
定 使 用 性 能 的 结构 ， 它 具有 两 种 金属 材料 综合 的 优 
良性 能 的 优势 ， 因 而 在 航空 航天 、 空 间 技术 、 核 工 
业 、 微 电子 、 汽 车 和 石油 化 工 等 领域 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 

异种 金属 在 物理 、 化 学 及 力学 性 能 方面 都 存在 
着 巨大 的 差异 ， 对 连接 方法 要 求 比较 苛刻 。 异 种 金 
属 连接 时 容易 出 现 如 下 问题 : DRENERE, E 
界面 形成 脆性 化 合 物 相 ; 凶 热 物理 性 能 不 匹配 ， 产 
生 残 余 应 力 ; @) 力 学 性 能 差异 巨大 导致 连接 界面 力 
学 失 配 ， 产 生 严 重 的 应 力 奇 蜡 行为 。 上 述 问题 的 存 
在 ， 造 成 了 异种 金属 连接 困难 ， 而 且 还 影响 到 接头 
组 织 、 性 能 和 力学 行为 ， 对 接头 的 断裂 性 能 和 可 靠 
性 造成 不 良 影响 ， 甚 至 严重 影响 整个 结构 的 完整 
性 。 针 焊 是 最 适 于 异种 金属 连接 的 方法 ， 由 于 
母 材 在 针 焊 过 程 中 并 不 发 生 炊 化， 因此 大 大 降低 了 
异种 金属 之 间 形 成 金属 间 化 合 物 的 可 能 性 ， 有 效 提 
高 了 异种 金属 连接 接头 的 综合 性 能 。 

近年 来 ， 应 用 较 广 泛 的 异种 金属 组 合 包括 : 钻 
及 铝 合 金 与 铜 、 铝 及 铝 合金 与 钢 或 不 锈 钢 、 铝 及 名 
合金 与 钛 合金 、 詹 合金 与 不 锈 钢 等 组 合 。 下 面 介绍 
上 述 几 种 组 合 的 钙 焊 问题 。 


20.2 铝 和 铜 的 镍 焊 Brazing of 


Aluminum with Copper 


除了 钢铁 之 外 ， 铝 和 铜 是 生产 中 最 常用 的 两 种 
材料 ， 并 且 铝 和 铜 的 连接 结构 在 国防 、 电 子 以 及 其 
他 生产 生活 中 的 应 用 也 非常 广泛 。 并 不 是 所 有 的 铝 
合金 都 能 进行 钙 焊 ， 能 够 被 镍 焊 的 铝 合 金 包括 几 种 
非 热 处 理 和 热处理 铝 合 金 以 及 铸造 铝 合 金 。 
20.2.1 钙 焊 特性 ”Brazability of Alumi- 

num and Copper 

铝 和 铀 的 组 织 成 分 、 物 化 性 能 方面 存在 着 明显 
的 差异 ， 表 20-1 ~ 表 20-3 分 别 列 出 了 铝 和 铜 在 
化 学 成 分 、 化 学 性 能 和 物理 性 能 方面 的 差异 。 


























































































































表 20-1 铝 和 铜 在 化 学 成 分 上 的 差异 
Table 20-1 The difference of chemical 


components between Al and Cu 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


材料 Al | Cu 





杂质 元 素 





Bi 


Pb | S | P 


O | Fe 








L1 99.700. 





01 





L2 99.600. 


01 








TI | — 99. 950. 0020. 0050. 00500. 02 


0. 02| 一 





T2 | — 99. 900. 0020. 0050. 0050. 003 























0. 06| 一 











表 20-2” 铝 和 铜 在 化 学 性 能 方面 的 差异 
Table 20-2 The difference of chemical 


properties between Al and Cu 









































原子 半径 | 原子 外 xs 

E 化 学 | 原子 相对 原 o -io | 局 电子 | 品格 | 品格 常数 / 

R 符号 序数 子 质量 Tas | XH (107m) 

m) 数 

耐心 

铝 | AL | 13 |26.98 1. 43 1 、、|a =4. 0496 
JI 

耐心 

铜 | Cu | 29 |63.54 1. 28 1 Js, |a =3. 6147 
MT 























R 20-3 铝 和 铜 在 物理 性 能 上 的 差异 
Table 20-3 The difference of physical 


properties between Al and Cu 





























,| 熔点 | 密度 / | 热 导 率 / | 线 胀 系数 / | 弹性 模 量 
/'C | (g/em?) |[ W/m * K] (10-9K-^!) | /GPa 
Al |660| 2.7 206. 9 24 61.74 
Ll |660| 2.7 217.7 23.8 61. 70 
I2 |658| 2.7 146. 6 24 61. 68 
A] 1083| 8.92 359.2 16. 6 107. 78 
TI |1083| 8.92 359.2 16. 6 108. 30 
T2 |1083| 8.9 385.2 16.4 108. 50 

















BT merce Exs2ESR, BEEE AH 


下 问题 : 


l. 氧化 问题 


铝 是 一 种 极 易 氧 化 的 元 素 。 无 论 是 
态 ， 铝 都 极 易 氧 化 ， 一 般 铝 及 铝 合金 表 本 





固态 还 是 液 











都 存在 一 
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层 致密 的 氧化 膜 。 铜 对 氧 的 亲和力 较 小 ， 但 铜 表面 
同样 也 存在 氧化 膜 。 在 钙 焊 过 程 中 铝 和 铜 会 进一步 
氧化 ， 生 成 新 的 氧化 膜 。 铝 和 铀 的 氧化 问题 严重 影 
响 它 们 之 间 的 钙 焊 连接 ， 原 因 是 炊 化 的 液体 钙 料 不 
能 润 湿 铝 和 铜 表面 的 氧化 膜 ， 因 此 难以 形成 有 效 的 
针 焊 接头 ， 故 铝 和 铜 铬 焊 时 必须 殉 服 氧化 问题 。 对 
于 铝 和 铜 表面 的 氧化 膜 ， 必 须 在 钙 焊 前 清除 ， 尤 其 
是 铝 表面 氧化 膜 ， 需 要 通过 化 学 清洗 或 机 械 清 理 的 
方式 去 除 ; 而 鲜 焊 过 程 中 铝 和 铜 的 继续 氧化 问题 ， 
需要 通过 工艺 保护 来 抑制 氧化 膜 的 继续 产生 或 清除 
之 ,通常 采用 针剂 、 气 体 保护 ,或 者 在 真空 状态 下 
THIS 

2. 脆性 化 合 物 问题 

由 上 纯 铝 和 纯 铜 的 化 学 性 能 比较 可 知 ， 铝 和 铜 
的 品格 类 型 、 参 数 、 原 子 半 径 以 及 外 层 电 子 结构 存 
在 明显 差异 ， 即 铝 和 铜 之 间 存 在 明显 的 冶金 不 相 容 
性 。 两 种 金属 在 冶金 学 上 的 相 容 性 取决 于 它们 在 液 
态 和 固态 时 的 互 溶性 以 及 在 焊接 过 程 中 是 否 产生 金 
属 间 化 合 物 。 图 20-1 所 示 为 Al-Cu 二 元 合金 相 
E 
























































由 相 图 可 以 看 出 ， 铝 与 铜 在 液态 下 可 以 无 限 互 
溶 ， 而 在 固态 下 互相 溶解 度 十 分 小 ， 铜 在 铝 中 的 溶 
解 度 仪 为 1.5% 。 固 态 下 铅 铜 主要 以 化 合 物 形式 存 
fr, 铝 与 铜 能 形成 多 种 金属 间 化 合 物 ， 主 要 有 
Cu, Al, Cu, AL , CuAI 和 CuAL o Cu, Al 相 是 一 种 极 
脆 的 金属 间 化 合 物 ， 在 针 焊 界面 上 一 旦 形成 ， 将 严 
重 弱 化 铝 铜 针 焊 接头 的 性 能 。 

脆性 金属 间 化 合 物 的 形成 与 针 焊 材料 、 钙 焊工 
艺 以 及 母 材 的 表面 状态 有 关 。 

如 采用 铅 基 钙 料 钙 焊 铝 与 铜 ， 针 焊 温 度 一 般 在 
600 忆 左右， 熔化 的 铝 基 针 料 与 铜 就 发 生化 学 反应 ， 
此 时 容易 产生 脆性 的 铝 铜 金属 间 化 合 物 ; 而 采用 锡 
基 馈 料 针 焊 ， 则 避免 了 脆性 铝 铜 金属 间 化 合 物 的 产 
生 。 























针 焊 工艺 对 脆性 金属 间 化 合 物 的 影响 主要 包括 
针 焊 温度 和 钙 焊 时 间 。 钙 焊 温 度 降 低 ， 钙 焊 时 间 缩 
短 ， 金 属 间 化 合 物 形 成 的 可 能 性 就 大 大 降低 。 如 采 
用 高 频 感 应 针 焊 工艺 ， 针 焊 时 间 大 大 缩短 ， 就 不 容 
易 产 生 脆 性 的 金属 间 化 合 物 。 

3. 残余 应 力 问 题 

从 表 20-3 可 以 看 出 铝 和 铜 在 物理 性 能 方面 差 
异 巨大 ， 如 熔点 相差 约 420% ， 线 胀 系数 相差 40% 
以 上 ， 而 热 导 率 相 差 70% 以 上 ， 弹 性 模 量 也 相差 
4096 以 上 。 鲜 焊 过 程 是 一 个 快速 加 热 、 快 速 冷却 的 




















过 程 ， 由 于 线 胀 系数 差异 巨大 ， 导 致 在 升温 过 程 中 
铝 和 铜 的 热 变形 不 同 ， 铝 的 变形 要 远 远 大 于 铀 的 变 
形 。 在 钙 焊 完成 后 的 降温 过 程 中 ， 铝 的 收缩 变形 明 
显 大 于 钢 ， 在 钙 焊 接头 界面 区 域 产生 了 非常 严重 的 
热 致 残余 应 力 ; 而 在 钙 焊 界面 的 端 部 ， 由 于 铝 和 铜 
的 弹性 模 量 的 差异 还 将 导致 严重 的 奇异 应 力 。 这 些 
情况 的 产生 都 将 威胁 到 钙 焊 接头 的 质量 和 性 能 。 

影响 残余 应 力 和 奇异 应 力 的 内 因 是 铝 和 铜 的 热 
物理 性 能 和 力学 性 能 的 差异 ， 而 外 因 则 主要 是 镍 焊 
温度 和 被 钙 焊 工件 的 结构 设计 。 钙 焊 温 度 越 高 ， 残 
余 应 力 则 越 大 ; 镍 焊 温 度 越 低 ， 残 余 应 力 则 越 小 。 
因此 在 能 够 获得 良好 钙 焊 接头 性 能 的 前 提 下 ， 降 低 
针 焊 温度 是 减 小 残余 应 力 的 有 效 措施 。 但 是 一 般 来 
讲 ， 在 相同 钙 料 情况 下 ， 镍 焊 温 度 降 低 则 必然 影响 
镍 料 的 润 湿性 ， 使 得 铝 和 铜 不 能 良好 地 连接 ， 因 此 
需要 通过 优化 被 镍 焊工 件 的 结构 设计 来 降低 铝 铀 由 
于 性 能 差异 而 产生 的 残余 应 力 和 奇异 应 力 。 如 对 于 
铝 管 和 钢管 插 接 结构 的 钙 焊 ， 接 头 设计 一 定 要 将 铜 
管 插入 到 铝 管 中 ， 可 以 有 效 地 消除 由 于 铝 铜 性 能 差 
异 而 产生 的 残余 应 力 和 奇异 应 力 。 

4. 耐 蚀 性 问题 

钙 料 成 分 与 铝 合 金成 分 相差 很 大 ， 它 们 的 电极 
电位 具有 显著 的 差别 ， 因 此 钙 颖 与 母 材 构成 了 电 
偶 ， 在 电解 质 溶 液 或 潮湿 的 空气 中 容易 发 生 电 化 学 
腐蚀 。 低 温 钻 钙 焊 时 ， 这 种 腐蚀 现象 特别 严重 。 
20.2.2 钙 焊 材料 与 工艺 Brazing Filler 

Materials and Processes 

由 于 铝 的 燃点 较 低 ， 为 了 对 铝 钙 焊 进行 更 精确 
的 分 类 ， 有 时 将 铝 钙 焊 分 为 低温 钙 焊 、 中 温 钙 焊 和 
高 温 钙 焊 三 类 。 温 度 低 于 300% BS ETUR IK IET 
焊 ; 温度 在 300 ~ 500% 之 间 的 钙 焊 称 为 中 温 钙 焊 ; 
温度 高 于 300Y BEER AS m ET o 

1. (fimt 

铝 、 铀 低温 钙 焊 党 采用 铝 表 面 先 镀 钊 ， 然 后 用 
锡 铅 钙 料 、 锡 负 钙 料 钙 焊 。 铝 表面 镀 镍 的 目的 是 : 
首先 ， 铝 很 容易 氧化 ， 氧 化 膜 难以 去 除 ， 铝 表面 镀 
镍 后 就 可 以 采用 常规 的 钙 剂 进行 去 膜 处 理 ， 工 艺 简 
单 ; 其 次 ， 采 用 带 规 锡 铅 钙 料 钙 焊 铝 时 接头 的 耐 蚀 
性 很 差 ， 这 主要 是 由 于 镍 料 中 的 锡 铅 和 铝 反应 较 
弱 ， 在 界面 上 易 产 生 很 多 空 穴 ， 在 潮湿 空气 中 或 电 
解 液 的 作用 下 形成 间 辽 腐蚀 ， 造 成 接头 耐 蚀 性 急剧 
下 降 。 铝 表面 镀 镍 就 不 会 产生 这 种 现象 ， 因 此 在 铝 
表面 镀 镍 后 就 可 以 采用 锡 铅 钙 料 、 锡 镶 钙 料 以 常规 
的 钙 焊 工艺 进行 。 
































































































































温度 /'C 


5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 55 
[1 IT T qp 1 


X(ADC&) 
60 — 65 7 75 80 


95 





1200 


1100:1064.5 


je 





1000 


^ 


81 





(Cu) 





E2 626C 


660.37) 





563C 47.5% 66.896 


548'C 


o 


4.35% 


(AD 


















































23 30 35 40 45 50 35 60 65 70 


w(AD(94 ) 


20-1 Al-Cu 二 元 合金 相 图 [5] 


Fig.20-1 Phase diagram of Al-Cu binary alloys 
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在 铝 表 面 进行 镀 旬 工序 使 得 工序 复杂 化 ， 更 重 
要 的 是 污染 环境 ， 但 这 种 工艺 在 散热 器 生产 中 仍 得 
到 广泛 应 用 。 

如 果 表 面 不 镀 镍 ， 则 可 用 Sn-9Zn $T UA A 
书 第 2 章 铝 及 铝 合 金 的 钙 焊 一 章 中 引出 的 有 机 铝 软 
针剂 配方 进行 镍 焊 。 有 机 馈 钙 剂 的 缺点 是 针剂 活性 
在 加 热 过 程 中 很 容易 失效 ， 因 此 加 热 一 定 要 快 ， 鲜 
剂 在 加 热 过 程 中 有 冒 烟 现象 ， 容 易 造成 气孔 ; 针剂 
残 漆 吸 潮 有 腐蚀 性 ， 焊 后 必须 仔细 清理 干净 ， 以 免 
母 材 腐蚀 受 损 。 尽 管用 Sn-9Zn EREE AE Y ERA 
蚀 性 优 于 锡 铬 镍 料 ， 但 其 接头 耐 蚀 性 还 是 很 差 的 。 

2. himt 

(1) 反应 针 焊 ”反应 钙 焊 的 钙 焊 温度 高 于 
300%C ， 反 应 钙 焊 用 钙 料 和 针剂 见 表 204, 












































表 20-4 反应 钙 焊 用 针 料 和 针剂 
Table 20-4 Solder and Flux for Reactive 


Soldering of Aluminium 





PRSE Sn-39. 5Zn-0. 5Cu 
KR || S8ZnCl -IONH, CI2NaF 


熔点 199 ~325%C 
作用 温度 >350Y 





Sn-Zn 二 元 合金 相 图 如 图 20-2 HIR, TE Sn-9Zn 
处 形成 199*C 的 易 熔 共 唱 体 ， 因 此 Sn-39. 5Zn- 
0. 5Cu 钙 料 的 结晶 间隔 是 很 大 的 。 添 加 Zn 的 目的 
是 : 首先 ， 提 高 镍 料 的 液 相 线 ， 使 铬 料 的 液 相 线 同 
针剂 的 活性 温度 相 匹配 ; 其 次 ， 提 高 钙 焊 接头 的 耐 
蚀 性 ， 因 为 Zn 5j Al 的 反应 剧烈 ， 增 加 Sn 中 的 含 
Zn 量 ， 可 提高 鱼 料 与 Al 的 反应 程度 ， 从 而 提高 针 
焊接 头 的 耐 蚀 性 。 
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Æ 20-2 Sn-Zn 二 元 合金 相 图 :5] 
Fig.20-2 Phase diagram of Sn-Zn binary alloys 


铝 反 应 钙 焊 的 原理 是 : 钙 剂 中 的 ZnCL 与 Al 

发 生 反应 
3ZnCl, +2Al =3Zn *2AICI, 1 

生成 的 反应 物 Zn 沉积 在 铝 表面 上 ， 熔 化 的 钙 
THE Zn 沉积 层 表面 润 湿 和 铺展 。 反 应 镍 剂 
88ZnCL -10NH, CI-2NaF 的 熔点 虽然 低 于 300C, {E 
是 它 在 熔 化 后 不 能 清除 铝 表 面 的 氧化 物 ， 只 有 温度 
高 于 350% 时 ， 镍 剂 同 铝 发 生 反 应 ， 在 铝 表面 析出 








Zn 之 后 ， 针 料 才能 润 湿 铝 。Sn-39. 5Zn-0. 5Cu 的 熔 
点 正 是 与 该 温度 匹配 。 采 用 反应 针剂 针 焊 ， 针 料 必 
须 预 置 在 镍 焊接 头 处 ， 当 针剂 与 铝 反应 析出 Zn 后 ， 
针 料 立即 在 Zn 表面 上 润 湿 、 铺 展 ， 采 用 和 常规 添加 
钙 料 方式 是 不 成 功 的 ; 另外 应 采用 同时 均匀 加 热 整 
个 钙 焊 接头 的 方法 ， 如 炉 中 钙 焊 、 感 应 钙 焊 等 ， 不 
能 采用 火焰 钙 焊 ， 尤 其 是 手工 添加 钙 料 的 火焰 鲜 
焊 。 反 应 镍 剂 具有 很 强 的 吸湿 性 ， 镍 剂 残 洁 对 铝 的 
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腐蚀 作用 也 很 大 ， 焊 后 必须 仔细 清除 。 用 Sn- 
39. 5Zn-0. 5Cu 钙 料 钙 焊 铝 铀 接头 的 耐 蚀 性 要 优 于 
Sn-9Zn FÆ} 

(2) Zn-Al FFE JH Sn-Zn 钙 料 反应 钙 焊 
获得 的 铝 铜 接头 的 耐 蚀 性 虽然 优 于 Sn-9Zn EFR, 





但 其 耐 蚀 性 依然 不 能 满足 很 多 应 用 要 求 ; 而 且 针 剂 
残 酒 的 清除 也 易 造 成 环境 污染 ， 因 此 Zn-Al FEEF 
Zn-Al 二 元 合金 相 图 如 图 20-3 所 示 。 
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图 20-3 Zn-Al —x & RED 
Fig.20-3 Phase diagram of Zn-Al binary alloys 


Zn-5Al 处 形成 共 唱 点 ， 其 熔化 温度 为 382%C 。 
目前 市 场 常用 的 Zn-Al 鱼 料 成 分 及 性 能 见 表 20-5, 








R 20-5 Zn-Al 针 料 成 分 及 性 能 
Table 20-4 Chemical Compositions 
and Properties of Zn-Al Solders 























Zn-Al $F F} Te A CsAlF, 共 唱 针剂 使 用 。 
CsAIF, JC AA FER] B 46: fil EA 420 ~ 460C, Ci 
IB E, HEJS AT RETE ERATORI EIE. Zn-Al $T 
料 配合 CsAIF, JE db EFIE S d 2S eL, TETE 
EARRA s Ly P BS E BE3E 75 T6 38 
广泛 使 用 。 

最 早 使 用 的 Zn-2Al 钙 料 钙 焊 铝 铜 接头 时 ， 强 






















































































ETA BU ZM 
adv mappa s, Be ea T 度 低 ， 且 钙 料 熔点 与 CsAIP, 共 品 针剂 的 熔化 范围 
7C /C 不 匹配 。 

AAE es 纯 Zn 在 铝 和 铜 表面 的 润 湿 性 和 铺展 性 都 很 差 ， 
1 | 2 | — | 98 | 385 | 405 添加 Al 可 改善 其 性 能 ，Al 含量 对 Zn-Al PRHE AR 

| 区 板 和 铜板 上 的 铺展 性 能 的 影响 如 图 20-4. Br 
CsAIF, 从 图 20-4a 可 以 看 出 ， 随 着 Zn-Al 钙 料 中 Al 含 
3 | 12 125 |855| RSI 量 的 增加 ， 儿 料 在 铝板 上 的 铺展 性 能 呈现 先 上 升 后 
ee a a a 降低 的 趋势 ， 因 为 Zn 和 Al TREK, 4ER 
上 快速 向 母 材 晶 间 渗 透 ， 阻 得 镍 料 的 铺展 ; 随 着 
V2 RE E Eo Di ioo Al 含量 的 增加 ， 液 态 镍 料 中 Zn 的 浓度 降低 ， 钙 料 
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中 的 Zn 向 母 材 内 的 扩散 速度 减 慢 ， 有 利于 钙 料 的 
铺展 。 当 Al 含量 为 15% 时 ， 铺 展 面积 达到 最 大 ; 
继续 增加 Al 含量 ， 镍 料 熔点 升 高 ， 黏 度 增 加 ， 流 
动 性 降低 ， 铺 展 性 能 变 差 。 

当 Al 元 素 含量 在 2% ~ 2596 范围 内 时 ， 鲜 料 
在 铜板 上 的 铺展 性 能 随 Al 含量 的 增加 呈 上 升 趋势 
( ILEI 20-4b) 。 钙 料 中 的 Al 可 以 与 铜 母 材 相互 作 
用 形成 铜 名 化合物 或 固溶体 ， 有 利于 针 料 在 铀 表面 
铺展 。 
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图 204 Al 含量 对 Zn-Al 针 料 在 铝板 
和 铜板 上 铺展 性 能 的 影响 
a) 铝板 b) 铜板 
Fig. 20-4 Effect of Al content on spreadability of 
Zn-Al solders on the surfaces of Aluminum 


sheet and Copper sheet 


Zn-Al 针 料 中 AL 含量 对 Al-Cu 钙 焊 接头 强度 的 
影响 如 图 20-5 所 示 ”) 。 由 图 可 以 看 出 ， 随 着 钙 料 
中 Al 含量 的 增加 ， 钙 焊接 头 的 强度 呈现 先 上 升 后 
下 降 的 趋势 ,在 Al 含量 为 15% 时 ， 接 头 强度 达到 
最 高 。 

不 同 Zn-Al PELETI Al-Cu 搭 接 接头 的 显 微 组 
织 如 图 20-6 Hrzs ^. H] Zn-Al SEIT IINE, TEST 











料 与 铜 界面 处 产生 CuAl, 金属 间 化 合 物 相 ， 此 化 合 
物 很 脆 。 当 AL 含量 为 2% 时 ， 此 化 合 物 相 很 薄 ， 
并 且 没 有 在 界面 上 形成 连续 的 化 合 物 层 ; 但 是 针 料 
层 强度 过 低 ， 与 母 材 强度 差异 过 大 ， 在 靠近 母 材 界 
面 处 受到 拉 伸 作用 时 ， 由 于 应 力 奇异 性 的 作用 造成 
靠近 界面 处 的 儿 色 发 生 断 裂 。 随 着 鲜 料 中 铝 含量 的 
痢 加 ， 铬 料 与 铜 界面 处 金属 间 化 合 物 继续 增多 ， 并 
HEPER ILOR Cual, 金属 间 化 合 物 相 ， 减 小 了 
界面 层 与 针 料 之 间 的 强度 差 ， 在 承受 拉 伸 应 力 时 ， 
由 于 儿 料 层 强度 的 提高 接头 强度 也 随 之 升 高 。 继 续 
增加 Al 含量， 界面 处 CoAL 相 增 厚 、 且 变 得 平 直 ， 
形成 了 很 厚 的 连续 金属 间 化 合 物 层 ， 又 成 为 铬 料 的 
薄弱 处 ， 接 头 强度 下 降 。 
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图 20-5 AL 含量 对 Al-Cu 针 焊 接头 强度 的 影响 ”) 
Fig.20-5 Effect of Al content on the strength 
of Al-Cu soldered joints 


Zn15Al £t -4E ETASUS T] HR ET A p HS E X 
出 良好 的 铺展 性 能 及 力学 性 能 ， 可 以 作为 铝 - 铝 钙 
焊 及 铜 - 铝 钙 焊 的 通用 镍 料 。 

为 了 进一步 提高 铬 焊接 头 强 度 ， 在 Zn-Al SERE 
中 加 Ag, Ag 含量 对 Zn15Al 钙 料 熔化 温度 的 影响 
如 图 20-7 Biz " , BEŽ Zn15Al PEF Ag 含量 的 
提高 ， 合 金 的 固 相 线 提高 ， 液 相 线 基本 不 变 。 

Ag 含量 对 Zn-15Al-xAg 钙 料 在 铝板 和 铜板 上 铺 
展 性 能 的 影响 如 图 20-8 HRE o IIA Ag 能 有 效 提 
高 铬 料 在 铝板 和 铜板 上 的 铺展 面积 。Ag 与 Zn 的 亲 
和 力 大 ,减弱 了 镍 料 中 Zn 与 Al 的 作用 ， 从 而 有 利 
于 Al 与 铜 母 材 形成 化 合 物 或 固溶体 ， 促 进 钙 料 在 
铜 表面 的 铺展 ; 同时 ，Ag 与 Zn 之 间 较 大 的 亲和力 
减缓 了 Zu 向 铝 母 材 蝇 间 的 渗透 ， 从 而 促进 针 料 在 
铝 表 面 的 铺展 。 









































第 20 — 异种 金属 的 铬 焊 569 








c) 


d) 


图 206 不 同 Zn-Al RFE Al-Cu jA TAR] 
a) 92Zn2Al b) 88Zn12Al c) 85Znl5Al] d) 75Zn25Al 
Fig. 20-6 Microstructures of Al-Cu lap joints soldered by different Zn-Al solders 
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图 20-7 Ag 含量 对 Zn15Al PRHA E EE RO RET 
Fig.20-7 Effect of Ag content on the 
melt point of ZnlSAl solder 


Ag 对 Zn-15Al-xAg PÆ% Al-Cu 接头 力学 性 
能 的 影响 如 图 20-9 Br ^. BER Ag 含量 的 增加 ， 
钙 焊 接头 的 抗 拉 强度 与 抗 剪 切 强 度 均 呈 上 升 趋势 ; 
继续 增加 Ag 含量 ， 钙 焊接 头 强度 保持 稳定 。 因 为 
Ag E £P EP] Zn, Al 均 能 形成 固溶体 ，Ag 原子 
半径 较 大 ， 在 针 颖 中 容易 形成 置换 固溶体 ， 引 起 馈 
颖 点 阵 发 生 畸 变 ， 起 到 固 溶 强 化 作用 。 在 Zn-15Al 
钙 料 中 加 Ag 能 够 显著 提高 钙 焊 接头 的 强度 。 

3. mit 

铝 铜 高 温 钙 焊 时 主要 采用 Al-12Si FERE, RTI 
用 火焰 镍 焊 、 感 应 钙 焊 、 炉 中 镍 焊 和 真空 镍 焊 等 方 
Wo mime T, b FEE PY Al 与 Cu 发 生 反 
应 ， 生 成 AlCu, 金属 间 化 合 物 相 ， 接 头 很 脆 ， 因 此 
在 实际 工程 应 用 中 ， 很 少 采 用 Al-12Si ERE E E 
焊 铝 铀 接头 。 为 了 减少 接头 的 脆性 ， 可 以 在 铀 表面 
BE, HH Al-12Si 镍 料 钙 焊 。 接 头 Al-Si FEL BRE 
镍 层 的 界面 处 仍 可 以 生成 铝 镍 金属 间 化 合 物 ， 但 其 
脆性 要 远 小 于 馈 铜 金属 间 化 合 物 。 


























图 20-9 Ag 含量 对 Zn-Al-xAg 针 料 针 焊 Al-Cu 
接头 力学 性 能 的 影响 
Fig.20-9 Effect of Ag content on the strength 
of Al-Cu joint by Zn-15AI-x Ag solders 
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a) b) 
图 20-8 Ag 含量 对 Zn-I5Al-xAg 针 料 在 铝板 和 铜板 上 铺展 性 能 的 影响 :3 
a) 铝板 b) 铜板 
Fig. 20-8 Effect of Ag content on spreadability of Zn-15Al-xAg 
solder on the surfaces of Aluminum sheet and Copper sheet 
n . UR T ERULETARZU PR, EFES I IBS b Pd 
是 一 个 无 法 回避 的 重要 问题 ， 表 20-6 列 出 了 Al-Cu 
65- —— 搭 接 e pn E 
£ PAN KHA IBPVEPASHTIHET ES IREX EE o 
È 60r 20.2.3 HÆ Satt Brazing of 
Es n Typical Al-Cu Structures 
X ^| E 1. 钻 铜 导管 结构 
& uL 铝 铀 导管 连接 结构 广泛 应 用 于 冰箱 产业 中 。 为 
F 了 提高 铝 铜 导管 连接 接头 的 质量 和 性 能 ， 从 接头 设 
45} 计 上 应 当 尽 量 采用 将 铜 管 插 接 到 铝 管 中 的 连接 方 
0 l uc 3 4 式 ， 如 图 20-10 所 示 。 这 是 由 于 铝 的 线 胀 系数 较 大 
g) (95 


的 原因 ， 接 头 处 焊 后 残余 应 力 为 压 应 力 ， 可 以 提高 
接头 性 能 。 目 前 一 般 采 用 Sn-Zn 钙 料 配合 相应 钙 剂 
进行 火焰 钙 焊 或 高 频 感 应 钙 焊 来 连接 。 采 用 安装 式 
高 频 感应 针 焊 工艺 能 够 进行 现场 焊接 ， 大 大 解决 了 
操作 难度 。 




















表 20-6 Al-Cu 针 焊 接头 的 耐 蚀 性 对 比 


Table 20-6 Anti-corrosion properties of Al-Cu soldered joints 








PRSE Sn-Pb | Sn-9Zn Sn-39. 5Zn-0. 5Cu Zn-Al Sn-Pb ( 铝 表面 镀 锦 ) 高 温 钙 焊 
耐 他 性 | 极 差 | 稍 好 中 等 ne 好 极 好 














iE 


过 渡 接 头 铜 管 
图 20-10 ”高 频 感 应 针 焊 铝 铜 导管 接头 形状 设计 
Fig. 20-10 The joint design of aluminum and 

copper using high frequency induction brazing 


的 增加 而 提高 ) 





2. 铝 铜 散热 器 

电子 行业 和 机 电 行业 中 大 量 需要 散热 器 ， 传 统 
的 散热 器 均 为 铝 散 热 器 ， 为 了 提高 散热 功率 ， 目 前 
国外 高 档 散 热 器 采用 了 铝 铜 散 热 器 ， 可 以 采用 无 名 
EPEBIECHETAR, 40 Sn-Cu、Sn-Ag-Cu 钙 料 配合 相应 
的 针剂 都 可 以 获得 良好 的 效果 ， 针 焊工 艺 可 以 采用 
空气 炉 中 加 热 的 工艺 。 图 20-11 所 示 为 两 种 不 同形 


























第 20 音 异种 金属 的 铬 焊 571 





状 的 铝 铜 散热 器 。 


er 


ER ; j 





ul 


图 20-11 两 种 不 同形 状 的 铝 铜 散热 器 
Fig. 20-11 Two types Al-Cu radiators 


A M Ek Wy ff E Brazing of 


Aluminum with Titanium 


钛 及 钛 合金 具有 重量 轻 、 强 度 高 、 耐 热 性 好 和 
耐 蚀 性 能 等 优点 ， 在 各 个 工业 部 门 的 应 用 很 多 ， 无 
其 是 在 航空 航天 、 核 工业 等 领域 。 在 这 些 领域 中 ， 
钛 构件 的 应 用 经 常 出 现 与 铝 合金 的 连接 。 和 常用 于 铝 
和 詹 连 接 的 铝 合金 包括 纯 铝 、 防 锈 铝 等 ; 所 有 的 钛 
及 铁合金 都 可 以 用 于 铝 和 铁 的 连接 ， 常 用 的 钛 合金 
包括 TA2, TA7, TCA 等 。 
20.3.1 铝 和 钛 合金 的 儿 焊 特性 Braz- 
ability of Aluminum and Titanium 
Alloy 
TERES T eoe TR EHE TER S. JHE 
物理 、 化 学 和 力学 性 能 上 差异 巨大 ， 表 20-7 MK 
20-8 分 别 列 出 了 铝 和 铁 的 化 学 性 能 、 物 理性 能 的 差 
异 “  。 锅 和 钛 的 特性 和 相互 作用 可 以 从 状态 图 上 


20. 3 





看 出 ， 如 图 20-12 rz 。 
表 20-7 铝 和 钛 在 化 学 性 能 方面 的 差异 
Table 20-7 Difference of chemical 
properties between Al and Ti 
ETS das 
4 | 化 学 | 原子 | 相对 原 | 原 子 半径 / à 晶 格 | 品格 常数 / 


属 | 符号 | 序数 | 子 质量 | (10-m) 村 类 型 |(10 7m) 




















铝 | Al | 13 |26.98 1. 43 1 a =4. 0496 








密集 la =2. 9506 
六 方 |c 24. 6788 























表 20-8 铝 和 钛 在 物理 性 能 上 的 差异 
Table 20-8 Difference of physical 


properties between Al and Ti 

















材料 燃点 | 密度 / 热 导 率 / 线 胀 系数 
/© | (g/cm) |[[W/(m*K)] |7(1078K-! ) 
Al | 660 2.7 206. 9 24 
1070A| 660 2.7 217.7 23.8 
Ti | 1677 4.5 13.8 8.2 
TA2 | 1677 4.5 13.8 8.2 
TC4 | 1677 4.5 13.8 8.2 














由 于 铝 和 钛 存在 上 述 的 差异 ， 它 们 钙 焊 时 存在 
如 下 问题 : 

1. 氧化 问题 

铝 和 钛 都 是 极 容 易 氧化 的 元 素 。 铝 合金 表面 都 
存在 一 层 致密 的 氧化 膜 ， 在 镍 焊 过 程 中 也 会 发 生 继 
续 氧 化 ， 生 成 新 的 氧化 膜 。 而 钛 合金 高 温 活性 极 
强 ， 对 氧 的 亲和力 很 大 ， 具 有 强烈 氧化 的 倾向 ， 钙 
焊 时 必须 防止 钛 的 氧化 ; 此 外 还 具有 强烈 的 吸 气 倾 
向 ， 在 加 热 过 程 中 会 吸收 氢 和 氮 ， 温 度 越 高 ， 吸 气 
越 猛 烈 ， 造 成 塑性 、 万 性 急剧 下 降 。 铝 和 詹 的 氧化 
性 严重 影响 它们 之 间 的 钙 焊 连接 ， 因 此 钙 焊 时 必须 
采用 真空 保护 或 氮气 保护 。 

2. 脆性 化 合 物 问题 

由 上 面 铝 和 詹 的 化 学 性 能 比较 可 知 ， 铝 和 铁 之 
间 存 在 明显 的 冶金 不 相 容 性 。 由 Al-T 二 元 合金 相 
图 ( 见 图 20-12 ) 可 以 看 出 ， 铝 与 钛 在 液态 下 可 以 无 





572 SF F 








限 互 溶 ， 而 在 固态 下 互相 溶解 度 十 分 小 。 在 665C 
时 ， 铁 在 铝 中 的 溶解 度 为 0.26% ~ 0.28% ， 随 着 
温度 的 下 降 ， 溶 解 度 变 小 ; 在 20%C 时 ， 铁 在 铝 中 
的 溶解 度 仅 为 0.07% ; 铝 在 钛 中 的 溶解 度 更 是 有 
限 。 铝 和 铁 在 不 同 温 度 下 产生 不 同 的 反应 : OHEA 














EKTE 1460C 时 形成 了 w(AI) =36 ~41.5% 的 TiAl 
金属 间 化 合 物 y 相 ; OMETE 1340% 时 形成 约 
w( Al) 26496 的 TiAl 金属 间 化 合 物 B 相 ; OEM 
铁 熔 化 后 ， 当 w (下 ) 达到 0. 15% 时 就 形成 钛 在 铝 
中 的 固溶体 。 


x(Ti)(%) 
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图 20-12 ALTi 二 元 合金 相 图 !5] 
Fig. 20-12 Phase diagram of Al-Ti binary alloys 


3. 残余 应 力 问题 

铝 和 铁 在 物理 和 力学 性 能 方面 的 差异 将 导致 铝 
和 钛 钙 焊 接头 界面 区 域 产生 严重 的 热 致 残余 应 力 和 
奇异 应 力 ， 从 而 影响 到 钙 焊 接头 的 质量 和 性 能 要 

降低 残余 应 力 和 奇异 应 力 的 措施 是 合理 的 针 焊 
结构 设计 ， 如 对 于 铝 管 和 匆 管 插 接 结 构 的 针 焊 ， 接 
头 设 计 一 定 要 将 钛 管 插 入 到 铝 管 中 ， 可 以 有 效 地 降 
低 残 余 应 力 的 影响 。 























20.3.2 针 焊 材料 和 工艺 
Materials and Processes 

由 于 铝 和 钛 的 燃点 差异 悬殊 ， 钙 焊 詹 与 铝 时 ， 
一 般 采 用 铝 基 镍 料 ， 如 Al-12Si fÆ Al-11. 5Si- 
0. 5Mg 镍 料 ， 在 真空 或 氯气 保护 状态 下 钙 焊 。 在 真 
空 状态 下 镍 焊 铝 和 钛 ， 一 般 要 在 钛 合金 表面 进行 镀 
镍 处 理 ， 以 提高 镍 料 的 润 湿 性 和 钙 焊 接头 的 质量 和 
性 能 ; 也 可 以 采用 氢气 保护 状态 下 使 用 Al-12Si 4f 
料 配 合 氢 铝 酸 钾 等 铝 针剂 直接 针 焊 铝 和 铁 。 


Brazing Filler 
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镍 焊工 艺 一 般 采 用 真空 炉 中 钙 焊 、 高 频 感 应 铬 
焊工 艺 。 比 较 而 言 ， 采 用 高 频 感应 钙 焊 工艺 由 于 加 
热 时 间 短 ， 铝 和 詹 来 不 及 产生 脆性 金属 间 化 合 物 ， 
因而 能 够 大 大 提高 接头 的 质量 和 性 能 。 
20.3.3 ”典型 铝 钛 结构 的 针 焊 

Typical AI-Ti Structures 

铝 钛 导管 结构 在 航空 航天 、 石 油 化 工 以 及 其 他 
国民 生产 领域 中 存在 广阔 的 应 用 前 景 。 常 用 的 铝 铁 
导管 针 焊 连接 结构 ， 一 般 采 用 的 铝 合 金 是 3A21、 
6063 等 ， 钛 合金 包括 TA2、TC4 等 。 连 接 方式 为 插 
pet RJ. "HE ROM ERE. WAS 


pa 
管 。 


Brazing of 


采用 真空 钙 焊 工艺 镍 焊 铝 合金 与 钛 合金 导 
EE, SEE T 导管 外 径 为 gmm， 内 径 为 6mmi 
铝 合金 3A21 导管 外 径 为 10mm， 内 径 为 6mm; 搭 
接 部 位 铝 合 金 的 内 径 为 gmm， 深 度 为 3mm; 装配 
间 际 为 0.04 ~ O0. 1mm, 4f Bb XE $& Jg Al-11.5Si- 
0.5Mg 钙 料 ， 真 空 度 为 (3 ~5) x 10 7 Pa, EPRE 
为 600 ~ 610% , £f RII 3 ~5min。 

铁合金 表面 未 做 任何 处 理 与 铝 合 金 直接 钙 焊 ， 
钙 料 与 钛 合金 连接 界面 容易 形成 Al-Ti 金属 间 化 合 
物 ， 影 响 连 接 效 果 。 图 20-13a 所 示 为 3A21 铝 合金 
与 TC4 A&R Al-11. 5Si-0. 5Mg PÆLE A ETAR 
接头 区 域 的 微观 组 织 。 图 中 铝 合 金 在 图 中 的 上 部 ， 
中 间 部 位 为 钙 料 组 织 ， 铁 合金 在 图 的 下 部 。 从 钙 料 
与 钛 合金 连接 界面 上 可 以 看 到 连接 界面 上 出 现 了 黑 





色 的 脆性 ALTI eR HC 。 

为 了 获得 更 好 的 针 烛 效果 ， 欠 合金 表面 一 般 
要 进行 镀 镍 处 理 ， 镀 镍 后 的 钛 合金 不 但 能 够 杜 
绝 ALTi 金属 间 化 合 物 的 产生 ， 提 高 接头 性 能 ; 
而 且 还 可 以 大 大 提高 AL-11. 5Si0. 5Mg £EREHÉE 4k 
合金 上 的 润 湿 性 。 图 20-13b Brzs 29 3A21 HRE 
H3 ifi BEER TCA 钛 合金 采用 Al-11. 5Si-0. 5Mg 
EPET REIHE DOLI BORAR, ME rp TT 
DER, EEES kA e E A EXC UR 
图 20-13a 中 看 到 的 黑色 脆性 ALTI 金属 间 化 合 
yo, 

FERIR ET EUER I 6 E 
3A21 和 钛 合金 TC4、TA2， 铝 合金 与 钛 合金 材 
料 的 尺寸 形状 与 真空 鲜 焊 工艺 的 形状 相同 。 钙 
料 选 择 为 AL-12Si 钙 料 ， 钙 剂 选择 为 氟 铅 酸 钾 鲜 
剂 ， 焊 搂 电流 为 190A， 加 热 时 间 为 25 ~ 27s。 
钙 烛 采用 预 抽 真 空 、 然 后 通 氨 气 保护 、 针 爆 结 
束 后 再 抽 真 空 以 加 强 保护 措施 。 感 应 加 热 前 先 
MAX, KARIC ~7) x 10 Pa, 然后 通 所 
气 ， 压 力 达 到 100Pa Ji, IEIRA SER PE 
后 获得 了 非常 良好 的 接头 质量 和 性 能 ， 拉 伸 试 
验 结果 发 现 ， 接 头 全 部 在 铝 合金 母 材 上 发 生 断 
裂 ， 拉 伸 载 荷 达 到 了 6. 2KN。 密 封 性 能 ( 氨 质 谱 
全 漏 、 单 点 漏 率 ) S x 107 Pa- m/s, ERX 
域 未 发 现 直径 超过 0. 5mm 的 气孔 。 














a) 


20-13 3A21 与 TC4 真空 针 焊 接头 微观 组 织 
a) 表面 未 做 处 理 的 钛 合金 ”p) 表面 镀 Ni 的 钛 合金 
Fig. 20-13 The microstructures of 3A21 and TC4 vacuum brazing joints 
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图 20-14 所 示 为 3A21 铅 合金 与 TA2 Gr 
用 Al-12Si 钙 料 真空 高 频 感 应 鲜 焊 接头 的 照片 和 接 
头 区 域 的 微观 组 织 *] 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 钙 料 与 
铁合金 连接 界面 上 没有 任何 化 合 物 的 形成 ， 说 明 采 





用 高 频 感应 镍 焊工 艺 ， 由 于 加 热 时 间 非 常 短 ， 金 属 
间 化 合 物 还 来 不 及 产生 ， 因 而 获得 了 力学 性 能 和 密 
封 性 能 都 非常 好 的 接头 。 








20-14 3A21 与 TA2 高 频 感应 针 焊 接头 照片 及 微观 组 织 
Fig. 20-14 Photograph and microstructure of high-frequency 


induction vacuum brazing joints of 3A21 and TA2 


20.4 ” 铝 和 不 锈 钢 的 针 焊 ”Brazing of 
Aluminum Alloy with Stainless 


Steel 


铝 合金 与 不 锈 钢 的 连接 结构 因 具 有 铝 合金 的 比 
重 小 、 导 电 性 能 好 和 耐 蚀 性 强 以 及 不 锈 钢 的 高 强度 
等 两 种 材料 的 综合 优点 而 广泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 
车 、 造 船 、 石 油 化 工 和 原子 能 等 领域 ， 如 航天 推进 
器 的 导管 结构 、 热 管 结构 ， 铝 合金 与 不 锈 钢 简 体 结 
构 、 高 压 锅 中 不 锈 钢 与 铝 合金 锅 底 结构 等 。 铝 合金 
与 不 锈 钢 的 构件 可 以 充分 发 挥 材料 的 固有 性 能 ， 具 
有 独特 的 优势 和 良好 的 经 济 效 益 。 

20.4.1 FE ”Brazability of Alumi- 
num with Stainless Steel 

铝 和 不 锈 钢 属于 在 物理 、 化 学 和 力学 性 能 上 差 
异 非 常 巨大 的 材料 ， 表 20-9 和 表 20-10 分 别 列 出 了 
铝 和 不 锈 钢 的 化 学 性 能 、 物 理性 能 的 差异 '“] 。 钻 





和 铁 的 特性 和 相互 作用 可 以 从 状态 图 上 看 出 ， 如 图 
20-15, 


320-9 铝 和 铁 在 化 学 性 能 方面 的 差异 
Table 20-9 Difference of chemical 


properties between Al and Fe 


原子 半 


爹 | 化 学 | 原子 | 相对 原 | g ETAN aag TARA 
属 | 符号 序数 子 质量 (10 e| PR a 


m) 





铝 | Al | 13 |26.98 | 1.43 1 面 心 立方 |a 24. 0496 





a =2. 86 


3 1:2 2 
ui Ó y-Fe a =3. 668 

































































第 20 SERIE 575 
R 20-10 铝 合 金 与 不 锈 钢 的 物理 性 能 比较 由 于 铝 和 不 锈 钢 存在 上 述 的 差异 ,它们 钙 焊 时 
Table 20-10 Difference of physical properties 存在 如 下 问题 5231 
between Al and stainless steel 1. 氧化 问题 
N 熔点 | 热 导 率 /[W | 密度 /| 线 胀 系数 / 名 是 极 容易 所 化 的 元 系 ,因此 在 千 焊 铝 和 个儿 
材料 | /mn .kK)] (gem) aos ” 钢 时 需要 保护 ,如 采用 真空 .还原 性 气体 以 及 针剂 等 。 
不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti |1450 16.3 7.98 16.6 2. 脆性 化 合 物 问题 
不 锈 钢 中 的 铁 与 铝 既 可 以 形成 固溶体 、 金 属 间 
1060 纯 铝 658 | 217.7 2m zi 化 合 物 ， 又 可 以 形成 共 唱 体 。 铁 在 固态 铝 中 的 溶解 
FAUS PSO Aea ridi A 度 极 小 ， 形 成 国 洲 体 的 概率 极 小 。 铁 和 铝 主要 形成 
3A21 643 | 163.3 2. 73 23.2 如 下 金属 间 化 合 物 : ALFe、ALFe、AlFe、ALFe, 、 
Al;Fe,, AlFe, 等 。 
x(AD(96) 
wo 2830 4 39 4 m 39 qe oss 
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20-15 Al-Fe 二 元 合金 相 图 !9] 
Fig. 20-15  AI-Fe binary alloy phase diagram 


576 SF F 





3. 残余 应 力 问题 

铝 和 不 锈 钢 的 热 物 理性 能 差异 悬殊 ， 如 熔点 相 
差 800 ~ 1000% ， 热 导 率 相差 2 ~ 13 倍 ， 而 线 胀 系 
数 相差 1.4 ~2 倍 。 这 些 因 素 的 存在 导致 铝 和 不 锈 
钢 钙 焊 时 很 难 加 热 均 匀 ， 并 且 接 头 界面 区 域 产生 严 
重 的 热 致 残余 应 力 和 奇异 应 力 ， 因 此 影响 到 钙 焊 接 
头 的 质量 和 性 能 要 求 。 

20.4.2 钙 焊 材料 和 工艺 Brazing Filler 
Materials and Processes 

铝 合 金 与 不 锈 钢 的 硬 镍 焊 最 常用 钙 料 是 铝 基 镍 
料 ， 如 Al-Si、Al-Si-Mg 以 及 在 Al-Si 基础 上 添加 的 
其 他 降 熔 元 素 ( 如 Cu, Zn 等 ) 的 钙 料 ; 还 可 以 采用 
Zn-Al REPR, WN Zn-2A1、Zn-4A1、Zn-15A1 4&&, 4H 
合金 与 不 锈 钢 的 软 镍 焊 一 般 采 用 锡 基 镍 料 和 低 熔 点 
的 锌 基 钙 料 。 配 合 上 述 钙 料 使 用 的 钙 剂 … 有 
KAIF,-K, AIF, JEFA], ZnCl -NH CI 系 反 应 针剂 
等 。 

铝 合金 与 不 锈 钢 钙 焊 可 以 采用 火焰 钙 焊 、 炉 中 
钙 焊 、 真 空 钙 焊 及 高 频 感应 镍 焊 等 工艺 。 

铝 合金 与 不 锈 钢 使 用 铝 基 镍 料 进 行 硬 钙 焊 时 ， 
要 注意 防止 不 锈 钢 在 加 热 过 程 中 的 表面 氧化 ， 因 为 
铝 馈 剂 不 能 保护 不 锈 钢 ， 为 此 可 采用 保护 气体 馈 
焊 。 利 用 保护 气体 来 保护 不 锈 钢 ， 同 时 使 用 铝 针剂 
去 除 氧 化 膜 ; 也 可 以 采用 氟 铝 酸 钾 钙 剂 ， 在 感应 加 
热 条 件 下 进行 钙 焊 。 

铝 合金 与 不 锈 钢 结构 性 能 要 求 较 高 的 接头 可 以 
通过 两 种 方式 来 达到 : 一 种 方式 是 镍 焊 前 对 不 锈 钢 
表面 镀 履 适当 的 金属 层 ， 随 后 可 以 用 销 规 工艺 镍 
焊 。 可 用 的 金属 镀层 有 电镀 铀 或 旬 、 热 浸 镀 锌 、 铝 
或 银 等 ; 另 一 种 方式 是 采用 快速 加 热 工 艺 ( 如 高 
频 感 应 钙 焊 ) ， 可 把 Fe, AL 相 脆 性 层 控 制 在 极 薄 的 
范围 ， 使 接头 具有 较 好 的 性 能 。 
20.4.3 典型 结构 的 钙 焊 

Typical Structures 

铝 合金 与 不 锈 钢 的 连接 结构 在 生产 生活 中 的 应 
用 非常 广泛 ， 航 天 推进 器 中 的 铝 合 金 与 不 锈 钢 导管 
结构 采用 镍 焊 方法 来 连接 ， 相 对 于 传统 的 机 械 连 接 
结构 能 够 大 大 降低 接头 重量 ， 提 高 结构 的 密封 性 能 
和 力学 性 能 。 
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3A21, ， 外 径 为 10mm， 内 径 为 6mm; 搭 接 部 位 铝 合 
金 的 内 径 为 8mm， 深 度 为 3mm; 装配 间 际 为 0. 04 
~0. lmm。 钙 料 选 择 为 AL11.5Si-0.5Mg 4#, E 
室 度 为 (3 ~5) x10 Pa, 4f ill BE Ay 600 ~ 6107€ ， 
ATIS TRIS 3 ~5min。 

不 锈 钢 表 面 未 做 任何 处 理 与 铝 合 金 直 接 镍 焊 ， 
针 料 在 不 锈 钢 上 润 湿性 比较 差 ， 并 且 与 不 锈 钢 连接 
界面 容易 形成 Al-Fe 金属 间 化 合 物 ， 影 响 连 接 效 
37. 图 20-16a 所 示 为 3A21 铝 合金 与 1Cr18Ni9Ti 
不 锈 钢 采用 Al-11. 5Si-0. 5Mg 钙 料 真空 镍 焊接 头 区 
域 的 微观 组 织 。 从 钙 料 与 不 锈 钢 连接 界面 上 可 以 看 
到 ， 连 接 界面 上 出 现 了 厚 厚 的 连续 的 黑色 脆性 Al- 
Fe 金属 间 化 合 物 层 。 

为 了 获得 更 好 的 钙 焊 效果 ， 不 锈 钢 表 面 一 般 要 
镀 钊 处理 ， 镀 钊 后 的 不 锈 钢 不 但 能 够 杜绝 Al-Fe 金 
属 间 化 合 物 的 产生 ， 提 高 接头 性 能 ; 而 且 还 可 以 大 
大 提高 Al-11. 5Si-0. 5Mg 镍 料 在 不 锈 钢 上 的 润 湿性 。 
图 20-16b 所 示 为 3A21 铝 合金 与 表面 镀 旬 的 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 采用 Al-11. 5Si-0. 5Mg EFE Z 
钙 焊 接头 区 域 的 微观 组 织 ” 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
在 钙 料 与 不 锈 钢 连 接 界 面 上 黑色 金属 间 化 合 物 大 大 
减少 ， 有 效 地 提高 了 镍 焊接 头 的 质量 和 性 能 。 

采用 高 频 感应 钙 焊 工艺 直接 钙 焊 铝 合金 3A21 
和 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti， 铝 合金 与 不 锈 钢 材料 的 尺寸 
形状 与 真空 钙 焊 工艺 的 形状 相同 。 钙 料 选择 为 Al- 
12Si 钙 料 ， 镍 剂 选择 为 氟 铝 酸 钾 钙 剂 ， 焊 接 电 流 为 
220A， 加 热 时 间 为 31 ~33s。 鲜 焊 采 用 预 抽 真空 、 
然后 通 毛 气 保护 、 钙 焊 结 束 后 立即 抽 真 空 的 保护 措 
施 。 感 应 加 热 前 先 抽 真空 ， 真 空 度 为 (5 ~7) x 
10 Pa; 然后 通 氧气， 压力 达到 100Pa 后 开始 感应 
钙 焊 。 钙 焊 获 得 了 非常 良好 的 接头 质量 和 性 能 ， 拉 
伸 试 验 结果 发 现 ， 接 头 全 部 在 铝 合 金 母 材 上 发 生 断 
裂 ， 拉 伸 载 荷 达 到 了 6. 6kN。 密 封 性 能 ( 氨 质 谱 检 
漏 、 单 点 漏 率 ) 为 1 x10””Pa * m/s, 接头 区 域 未 
发 现 直 径 超 过 0. 5mm 的 气孔 。 

图 20-17 所 示 为 3A21 铝 合金 与 1Cr18Ni9Ti 不 
锈 钢 采用 Al-12Si 钙 料 高 频 感 应 钙 焊 接头 的 照片 和 
接头 区 域 的 微观 组 织 ”1 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 钙 料 
与 不 锈 钢 连 接 界面 上 没有 任何 化 合 物 的 形成 ， 说 明 
采用 高 频 感应 镍 焊工 艺 ， 由 于 加 热 时 间 非 常 短 ， 金 




































































采用 真空 钙 焊 工艺 钙 焊 铝 合 金 与 不 锈 钢 导 
管 “' ， 连 接 方式 为 插 接 结构 ， 铝 合金 为 外 套 管 ， 
不 锈 钢 为 内 插 管 。 不 锈 钢 导 管材 料 为 1Cr18Ni9Ti， 
IMEN 8mm, WN 6mm; 铝 合 金 导 管材 料 为 





属 间 化 合 物 还 来 不 及 产生 ， 因 而 获得 了 力学 性 能 和 
密封 性 能 都 非常 好 的 接头 。 

参考 文献 [12][13] 研 究 了 5A03 铝 合金 和 
0Crl8Ni9Ti ( 非 标 在 用 产品 ) 不 锈 钢 采 用 SXZ-10- 
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12 AE HL EELAP RLE EET, SERIJ Al-(6 ——— FH EYE 5407€ 左右 ， 钙 焊 时 间 为 5 ~ 10min, 4f 
x 1)96 Mg-(10 x 1) 96Si-(6 £1) 96 Cu-(8 x 1)96 Zn, 焊 前 对 不 锈 钢 表面 进行 镀 Ni/Cu 复合 层 处 理 ， 镀 层 
熔点 在 510 ~ 525% 范围 ， 钙 剂 成 分 为 23% LiCl- 厚度 大 约 4~ 12km。 最 后 钙 焊 接头 最 高 抗 剪 强度 达 
42% KCl-1096 ZnCl,-1296 NaF-596 SnCL -6% CdCl,, ”到 了 30 ~35MPa。 











a) b) 


20-16 3A21 5 I1Cr18Ni9 Ti A SE E SE (4D ZB £n 
a) 表面 未 做 处 理 的 不 锈 钢 b) 表面 镀 Ni 的 不 锈 钢 
Fig. 20-16 Microstructures of 3A21 and 1Cr18Ni9Ti vacuum brazed joint 
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20-17 3A21 5 1Cr18Ni9 Ti 55 ek jv $T 8 8 SL RR A CDU ZB ZR 
Fig. 20-17 Photograph and microstructure of high-frequency 
induction vacuum brazed joint of 3A21 and 1 Cr18Ni9Ti 
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Titanium with Stainless Steel 域 。 不 锈 钢 的 应 用 更 加 广泛 ， 在 许多 场合 下 ， 需 要 
铁合金 具有 上 比 强度 高 、 密 度 小 、 耐 高 温 、 韦 性 ”将 钛 合金 和 不 锈 钢 连接 到 一 起 ， 作 为 一 个 整体 来 应 
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用 ， 如 航天 推进 系统 中 的 钛 合金 与 不 锈 钢 导管 结 
构 、 核 能 管道 中 的 詹 合 金 与 不 锈 钢管 路 结构 等 。 钛 
合金 和 不 锈 钢 连接 结构 具有 两 种 材料 综合 性 能 优 
势 ， 因 而 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
20.5.1 $FE Brazability of Titanium 
Alloy and Stainless Steel 

铁合金 和 不 锈 钢 的 组 织 成 分 、 物 化 性 能 方面 存 
在 着 明显 的 差异 ， 表 20-11 和 表 20-12 分 别 列 出 了 
ik (KEE) 和 铁 (不 锈 钢 ) 在 化 学 性 能 和 物理 
性 能 方面 的 差异 。 

表 20-11 钛 和 铁 在 化 学 性 能 方面 的 差异 

Table 20-11 Difference of chemical 


properties between Ti and Fe 






































| wl | 相对 | 。， 奈 子 外 品格 常数 
emamt] 径 / | : i 
属 符 号 序数 原子 (10-99 cu] 唱 格 类 型 | /(10- 
8 IR N 
i 质量 ”| 数 m) 
m 
-2.9506 
& Ti |22 |47.9]1.47| 2 密集 六 方 站 
c =4. 6788 
体 心 立方 a-Fe 2 86 
&k| Fe |26 5585 1.27 | 2 面 心 立 方 y-Fe| ,os 
体 心 立方 5Fe| 























表 20-12 钛 合金 和 不 锈 钢 在 物理 性 能 上 的 差异 
Table 20-12 Difference of physical properties 


between titanium alloy and stainless steel 














材料 熔点 | 密度 / | 热 导 率 /[W| 线 胀 系数 / 
/C (g/em) /(m*K)]! (1075K-!) 
铁合金 TA2 | 1677 | 45 13.8 8.2 
铁合金 TC4 | 1677 | 4.5 13.8 8.2 
不 锈 钢 
y 1450 | 16.3 7.98 16.6 
1Crl8Ni9Ti 














由 于 钛 合金 和 不 锈 钢 存在 上 述 的 差异 ， 它 们 鲜 
焊 时 存在 如 下 问题 : 

1. 氧化 问题 

铁合金 高 温 活性 极 强 ， 对 氧 的 亲和力 很 大 ， 有 具 
有 强烈 氧化 的 倾向 ， 钙 焊 时 必须 防止 钛 的 氧化 ; 此 
外 还 具有 强烈 的 吸 气 倾向 ， 在 加 热 过 程 中 会 吸收 氢 
和 气 ， 温 度 越 高 ， 吸 气 越 猛烈 ， 造 成 塑性 、 韧 性急 
剧 下降 。 因 此 在 针 焊 钛 合金 和 不 锈 钢 时 需要 保护 ， 
如 采用 真 室 、 还 原 性 气体 以 及 针剂 等 ， 一 般 常 采用 








真空 或 氮气 保护 。 

2. 脆性 化 合 物 问题 

铁合金 和 不 锈 钢 的 物理 化 学 性 质 差 异 较 大 ， 存 
在 明显 的 冶金 不 相 容 性 。 图 20-18 所 示 为 Ti-Fe 二 
元 合金 相 图 。 由 相 图 可 以 看 出 ， 铁 在 詹 中 的 溶解 度 
极 低 ， 当 w(Fe) 达 到 0. 196 时 就 会 形成 金属 间 化 合 
物 TiFe， 高温 下 或 售 铁 量 更 高 时 还 会 形成 TiFe, ; 
这 都 会 使 塑性 严重 下 降 ; 并 且 钛 还 和 不 锈 钢 中 的 
Fe, Cr, Ni 形成 更 加 复杂 的 金属 间 化 合 物 ， 将 严 
重 降低 钛 合金 与 不 锈 钢 钙 焊接 头 的 性 能 。 

3. 残余 应 力 问题 

铁合金 和 不 锈 钢 的 熔点 、 热 导 率 、 线 胀 系数 以 
及 弹性 模 量 都 存在 明显 的 差异 ， 在 钙 焊 接头 界面 区 
域 将 产生 非常 严重 的 热 致 残余 应 力 ; J HEERA 
面 端 部 还 将 产生 奇异 应 力 。 这 些 都 将 威胁 到 镍 焊接 
头 的 质量 和 性 能 。 

降低 残余 应 力 和 奇异 应 力 的 措施 是 合理 的 镍 焊 
结构 设计 ， 如 对 于 钛 合金 管 和 不 锈 钢 导 管 插 接 结构 
的 针 焊 ,接头 设计 一 定 要 将 铁合金 管 插 入 到 不 锈 钢 
导管 中 ， 这 样 可 以 有 效 地 降低 残余 应 力 的 影响 。 
20.5.2 ” 针 焊 材料 和 工艺 Brazing Filler 

Materials and Processes 

根据 詹 合 金 与 不 锈 钢 材料 性 能 的 特点 以 及 其 镍 
焊 特性 ， 钛 合金 与 不 锈 钢 的 钙 焊 一 般 要 采用 真空 保 
护 或 惰性 气体 保护 ， 其 中 以 真空 保护 的 效果 最 佳 。 
真空 炉 中 镍 焊 时 间 长 ， 钙 料 和 铁合金 或 不 锈 钢 之 间 
可 能 形成 金属 间 化 合 物 ; 而 真空 高 频 感 应 针 焊 则 由 
于 加 热 时 间 短 ， 能 够 消除 产生 金属 间 合 物 的 可 能 
性 ， 从 而 提高 接头 的 性 能 。 

常用 于 钛 合金 与 不 锈 钢 真 空 钙 焊 的 钙 料 主要 
A: EPER REPER EAEE MAESTE 
IESPELRIEB ERRARE S m SEETASHA HI ECBE ER 9E, 
使 用 范围 受到 一 定 的 限制 ; E SEE REENA EF 
焊 界面 出 现金 属 间 化 合 物 而 使 接头 脆 化 、 耐 蚀 性 差 
等 问题 ; 银 、 詹 基 和 铜 基 等 三 类 钙 料 应 用 较 多 。 无 
论 应 用 何 种 镍 料 必 须 注 意 : TET TC4 铁合金 与 
不 锈 钢 时 ， 钙 焊 温 度 不 能 超过 TC4 的 相 变 点 温度 ; 
另外 钙 料 必须 同时 良好 地 润 湿 铁 合金 和 不 锈 钢 。 
20.5.3 典型 结构 的 钙 焊 

Typical Structures 

1. TC4 钛 合金 与 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 导 管 的 真 
空 针 焊 - 

TC4 铁合金 与 1Cr18Ni9Ti ZR] ES A ERE. JN 
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20-18 Ti-Fe 二 元 合金 相 图 !51 
Fig.20-18  Ti-Fe binary alloy phase diagram 


直径 的 导管 结构 ，TC4 铁合金 外 径 为 15mm, N4 
为 12mm; 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 外 径 为 18mm， 内 径 
为 12mm， 与 TC4 铁合金 插 接 的 部 位 内 径 为 1Smm， 
插 接 深度 为 5mm， 装 配 间 际 为 0. 06 ~0. 08mm, 

镍 料 采 用 Cu-Ti-Sn-Ag £F b, 4E Jb d RE ON 
920*C ， 镍 焊 时 间 为 10min， 真 空 度 在 钙 焊 过 程 中 
保持 在 (3 ~5) x 10 Pa。 钙 焊接 头 的 抗 剪 强度 达 
到 了 162 -180MPa, MAE ETETTAE E. WIA 
谱 检 漏 仪 对 钙 焊 接头 的 密封 性 能 检测 发 现 ， 钙 焊接 
头 漏 率 优 于 1 x10 7 Pa - 

2. TC4 $k& € 5 1Cr18Ni9 Ti 不 锈 钢 导 管 的 真 
zs ES US NE ST UU 

TC4 铁合金 与 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 均 为 薄 壁 、 小 





3 
m /S, 


直径 的 导管 结构 ， 采 用 插 接 方式 。 詹 合金 导管 的 外 
径 为 Smm， 壁 厚 为 Imm; 不 锈 钢 导管 外 径 为 : 
10mm， 内 径 为 6mm， 插 接 部 位 内 径 为 gmm， 插 接 
深度 为 4mm， 装 配 间 际 为 0. 04 ~0. 1mm, 

钙 料 采用 Ag-Cu-Ti 钙 料 ， 采 用 高 频 感应 钙 焊 
工艺 镍 焊 ， 设 备 频率 为 28kHz， 功 率 为 23kW; K 
接 电流 为 190A， 加 热 时 间 为 25 ~27s， 钙 焊 过 程 中 
真空 度 为 (5 ~7) x10 Pa, BU SE BE3E I5 9c js 
ike 36 CEU REED DUREE) DET 5 x 10 ^ Pa/. (m * 
s); 钙 焊 接头 全 部 从 不 锈 钢 母 材 上 断裂 ， 说 明 获 得 
了 质量 优良 的 钙 焊 接头 。 图 20-19 所 示 为 TC4 与 
1Cr18Ni9Ti 真空 高 频 感应 针 烛 接头 照片 及 微观 组 
ZH 
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3. TA2 钛 合金 与 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 导 管 的 真 
空 高 频 感 应 钙 焊 

TA2 铁合金 与 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 导 管 的 真空 
高 频 感 应 钙 焊 中 的 试 件 形状 尺寸 、 闭 配 间 陀 和 前 面 
TC4 与 1Cr18Ni9Ti 导管 真空 高 频 感 应 钙 焊 的 形状 完 
全 相同 ， 插 接 深度 为 3mm。 钙 料 采 用 Ag-Cu-Ti 和 
Cu-Ti-Sn-Ag 两 种 镍 料 ， 采 用 高 频 感应 钙 焊 工艺 镍 
焊 ， 设 备 频率 为 28kHz， 功 率 为 23kW; 焊接 电流 
为 190A， 加 热 时 间 为 25 ~27s， 镍 焊 过 程 中 真空 度 
为 (5 ~7) x107 Pa。 所 有 钙 焊 接头 的 单 点 漏 率 
( 氨 质 谱 检 漏 仪 检测 ) DEF 1x10 7 Pa/ (m° +s); 
针 焊 接头 全 部 从 不 锈 钢 母 材 上 断裂 ， 说 明 获 得 了 质 
EÈ R WETEA o 

4. T42NG, TA17 钛 合金 与 0Cr18Ni4Ti、 
06Cr18NillTi £559] B9 Er E pg 7?" 

某 核 动力 装置 中 的 铁合金 与 不 锈 钢 过 渡 接 头 中 
采用 的 钛 合金 材料 为 T42NG， 成 分 为 Ti-4.0% ~ 
5.0% Al-1.8% ~ 2.596 V; 不 锈 钢 材料 为 
O6Crl8NillTi; 采用 的 钙 料 为 Ag-4. 0% Cu-0. 7% Ni- 
0.596 Li 片 状 高 银 钙 料 ， 钙 焊 温 度 为 960Y EPF 
时 间 为 10min， 真 空 度 在 钙 焊 过 程 中 保持 在 1 x 
10 一 Pa。 针 焊接 头 的 抗 剪 强度 达到 了 122MPa， 抗 
拉 强 度 达 到 了 220MPa。 同 时 对 TAI7 铁合金 与 
06Cr18Nil1Ti 不 锈 钢 也 进行 了 镍 焊 试 验 研 究 ， 采 用 
相同 的 钙 料 和 钙 焊 工艺 ， 最 后 得 到 了 抗 拉 强度 为 























220MPa 、 抗 剪 强度 为 126MPa fü £p pes Un 

另外 参考 文献 [19] 讨论 了 Ag-15% AI-Mn-Si , 
Ag-596 Al-Mn-Si, Ag-1096 Al-Mn-Si, Ag-8% Al-696 
Sn 和 Ag-8% Al-6% Sn-1% Ni 等 5 Fh 4p EC 2s EF KR 
0Cr18Ni4Ti ( 非 标 产 品 ) 和 06Cr18Nil1Ti 不 锈 钢 与 
T42NG 钛 合金 接头 金属 间 化 合 物 和 结合 性 能 的 影 
Wj. £d BEA 850C, FEITE W 10min。 研 究 
RH, PEPI Mn, Si 元 素 易 与 不 锈 钢 反应 ， 所 
形成 的 反应 层 易 于 从 基体 上 崩落 。Ti 元 素 很 容易 
和 其 他 元 素 反 应 ， 铁 向 镍 料 的 扩散 程度 决定 了 镍 缝 
中 反应 物 的 数量 。 如 果 针 料 能 很 好 地 阻止 Ti WH 
散 ， 则 焊 缝 中 的 反应 物 量 将 很 少 。Ag-15% Al-Mn- 
Si, Ag-596 Al-Mn-Si, Ag-1096 Al-Mn-Si = Pp EFH} X} 
铁合金 基 材 中 的 下 元 素 在 钙 料 中 的 漂移 扩散 有 很 
好 的 阻止 作用 。 对 于 大 多 数 钙 料 ， 不 锈 钢 都 将 与 其 
发 生 明 显 反应 。 但 在 钙 料 中 加 入 少量 Ni 能 明显 减 
少 不 锈 钢 与 镍 料 的 反应 ， 而 将 反应 重点 转移 到 铁 合 
金 基 材 一 侧 ， 达 到 提高 不 锈 钢 与 钙 料 连接 性 能 的 目 
的 。 参 考 文献 [2021] 采用 Ag-8% Al-6% Sn 和 
Ag-8% Al-696 Sn-1% Ni $T EC £f k 06Cr18Nil1Ti 
不 锈 钢 与 TA17 KAE, ET RA y 0. 20mm, 
钙 焊 温度 分 别 为 880% ( Ag-896 Al-696 Sn-196 Ni 4f 
料 ) 和 900%C (Ag-8% Al-696 Sn EFH), ETE SE [8] A 
6min， 最 后 接头 抗 拉 强度 达到 了 287MPa， 抗 剪 强 
度 达到 了 164MPa。 














图 20-19 TC4 5 ICr18Ni9 Ti 真空 高 频 感 应 针 焊 接头 照片 及 微观 组 织 
Fig. 20-19 Photograph and microstructure of high-frequency induction vacuum brazed 
joint of TC4 and 1Cr18Ni9 Ti 
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Chapter 21  Brazecoating 


21.1 W^ Introduction 





EDGE AEOROT E REIRIA o KATE E 
获得 的 表面 耐 磨 层 的 厚度 如 图 21-1 所 示 ”。 物 理 


























某 些 工作 表面 在 实际 应 用 中 要 求 具 有 高 的 耐 磨 
性 和 耐 蚀 性 。 如 果 由 整体 的 耐 磨合 金 或 耐 蚀 材料 制 














气相 沉积 法 和 化 学 气相 沉积 法 只 能 取得 很 薄 的 涂 
层 ; 等 离子 喷涂 和 火焰 喷涂 一 般 只 能 达到 约 1mm 




















造 ， 不 但 成 本 高 ， 而 且 在 整体 力学 性 能 等 方面 又 往 
往 不 能 满足 要 求 。 合 理 的 解决 方法 是 用 表面 技术 在 
常规 材料 表面 上 施加 一 层 耐 磨 或 耐 蚀 的 金属 或 合 
金 。 就 耐 磨 层 而 言 ， 常 用 的 方法 有 物理 气相 沉积 ; 
(PVD)、 化 学 气相 沉积 法 (CVD), MIRRA. HE 
































物理 气相 沉积 


| Bs 
EN 


厚 的 涂 层 ; 表面 堆 焊 用 于 较 厚 的 堆 焊 层 ; RAN 
不 同 ， 用 针 涂 法 可 以 得 到 厚度 范围 比较 大 的 涂 层 ， 
从 最 注 的 0.05mm 到 比较 厚 的 4mm。 与 其 他 方法 相 
比 ， 针 涂 还 有 如 下 一 些 优点 : 








硬 质 合金 ( 达 10mm) 
堆 焊 ( 达 20mm) | 


Brazing by using: 





FREER 





| 
0.5 1.0 1.5 2.0 


| 
2.5 3.0 3.5 4.0 


厚度 (mm) 


图 21-1 各 种 方法 能 够 获得 的 耐 磨 层 厚度 
Fig. 21-1 Coating thicknesses obtained by modern coating technologies 


1) 涂 层 与 母 材 系 冶金 结合 ， 结 合 强度 比 热 喷 
涂 的 机 械 结合 要 高 得 多 。 

2) 比 堆 焊 时 的 加 热 温 度 低 ， 热 应 力 和 母 材 性 
能 的 变化 较 小 。 

3) 表面 光滑 ， 施 工 精度 高 ， 经 过 少量 的 加 工 
即 可 达到 要 求 的 精度 。 

因此 钙 涂 是 一 种 很 有 前 途 的 加 工 方法 。 


21.2. RREME} Principle 


of Brazecoating and Brazecoat- 








ing Materials 
针 涂 实质 上 是 一 种 特殊 的 镍 焊 。 与 常规 铬 焊 不 




















同 的 是 铬 涂 材料 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 通常 的 钙 
料 ， 它 的 炊 化 温度 较 低 ， 通 称 低 熔 点 组 分 ; 为 一 部 
分 是 熔点 高 的 硬 质 合金 ， 通 称 高 熔点 组 分 。 

在 理论 上 ， 任 何 一 种 钙 料 均 可 组 成 鲸 涂 材料 的 
低 炊 点 组 分 。 但 作为 耐 磨 层 来 说 ， 要 求 钙 料 本 吴 具 
有 一 定 的 硬度 ， 软 的 不 行 。 目 前 ， 实 际 上 获得 应 用 
WRAPPERS: 一 种 是 BNi82CrSiBFe (7Cr, 
3B, 4.5Si, 3Fe, Zkig Ni); 另 一 种 是 BNi76CrP 
(14Cr, 10P, RÆ Ni) 。 这 两 种 针 料 的 熔化 温度 不 
太 高 ， 前 者 的 熔化 温度 为 970 ~ 1000C ， 后 者 的 燃 
化 温度 为 888%C ， 工 件 在 针 涂 时 不 必 加 热 到 太 高 的 
温度 ; 钙 料 的 流动 性 很 好 ， 容 易 形 成 光滑 的 表面 ; 
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针 料 的 硬度 也 比较 合适 。 

对 高 熔点 组 分 ， 即 便 质 合金 的 要 求 是 : 具有 高 
WER, PA, TEET, FARERNE WE 
质 合金 的 种 类 很 多 ， 如 气 化 物 、 硼 化 物 和 碳化 物 
等 。 氮 化 物 由 于 太 脆 的 缘故 ， 被 排除 在 外 。 在 碳化 
物 和 硼 化 物 中 有 不 少 合金 具有 好 的 导电 性 和 导热 性 
(与 金属 处 于 同一 数量 级 ) 、 高 硬度 、 高 弹性 模 量 、 
高 熔点 、 高 温 强 度 和 较 高 的 稳定 性 等 ， 其 中 碳化 物 











的 价格 较 低 ， 故 作为 优先 考虑 对 象 。 图 21-2 所 示 
为 元 素 周 期 表 中 VA、V A 和 VA 族 中 的 一 些 金属 
碳化 物 的 性 能 与 过 渡 金 属 族 的 关系 “1。 从 此 图 可 
Zu, IA 族 金 属 碳化 物 与 其 他 金属 的 作用 最 小 ， 
但 脆性 最 大 ; VLA 族 金 属 碳化 物 的 润 湿 性 较 好 ， 但 
与 其 他 金属 容易 产生 反应 。 经 综合 考虑 后 ， 目 前 主 
要 采用 WC fill Cr C; 作为 镍 涂 材 料 中 的 硬 质 合 金 组 
分 。WC 和 Cr, C, 的 主要 性 能 见 表 21-1, 
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-一 一 -在 Fe、Co、Ni 上 的 润 湿 角 





在 Fe、Co、Ni 中 的 溶解 度 S( 摩 尔 分 数 ,%,1300 —1500*C) 


图 21-2 金属 碳化 物 的 性 能 与 过 渡 金 属 族 的 关系 
Fig.21-2 Change of properties of carbides depending on group number of the carbide forming transition metal 
HV 一 人 硬度: IVA 族 最 高 ，VIA 族 最 低 ; Kic 一 脆性 :VA 族 最 大 ，VIA 族 最 小 
A 一 在 Fe、Co、Ni 上 的 润 湿性 : IVA 族 最 差 ，VIA 族 最 好 
S 一 在 Fe、Co、Ni 中 的 溶解 度 : IVA 族 最 小 ，VIA 族 最 大 


表 21-1 WC 和 Cr;C, 的 主要 性 能 
Table 21-1 Main properties of WC and Cr,C, 


























矶 化物 相对 分 子 m 密度 | 显 微 硬度 | 熔点 | 线 胀 系数 热 导 率 电阻 率 | 生成 热 AH298 
质量 | /gfem)| HVO.05 | /CC  /(1075K-7!)| /[W/(m * K)] | /Q*m | /(kVmol) 

CrC, | 180.05 |J; | 6.68 1350 1810 10.3 一 0. 73 -94.2 

WC 195. 8 六 角 I5: 2000 2715 5.2 121 0. 19 -40.2 




















在 钙 涂 过 程 中 ， 钙 涂 材料 被 加 热 到 超过 它 的 易 
燃 组 分 的 熔化 温度 ， 即 钙 料 的 燃 化 温度 后 ， 钙 料 熔 
化 并 润 湿 母 材 及 硬 质 合 金 ， 冷 却 后 的 钙 涂 层 由 钙 料 














其 浮 法 用 于 制造 0.05 ~ 0.5mm 厚 的 涂 层 。 将 
细 颗 粒 (直径 约 15pm) 的 人 硬 质 合金 和 细 针 料 粉 用 
竹 结 剂 和 溶剂 充分 搅拌 ， 直 到 形成 悬浮 状 。 黏 结 剂 











和 硬 质 合金 组 成 。 根 据 施 工 工艺 和 涂 层 厚度 的 不 
同 ， 镍 涂 可 分 为 悬浮 法 和 片 状 法 两 种 。 











EHRE, RI, RERA ERI 
生物 。 作 为 溶剂 可 以 是 碳 氧化 合 物 、 乙 二 醇 、 乙 醇 
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和 蒸发 数 为 10 ~ 100 之 间 的 酮 类 ; 然后 将 工件 浸入 
巧 序 液 ， 或 者 将 悬浮 液 喷 在 工作 上， 或 用 丝 网 印 
刷 、 刷 子 等 方法 将 悬浮 液 涂 在 工件 表面 上 。 每 次 涂 
抹 层 的 厚度 为 0.05 ~ 0. Imm。 如 要 取得 更 厚 的 涂 
Z, 先 将 涂 层 干燥 ， 再 用 上 述 方法 涂抹 第 二 次 和 第 
三 次 ……， 直 至 达到 所 要 求 的 涂 层 厚度 。 





图 21-3 片 状 法 针 涂 原理 
a) ERRAT b) PRJ 
Fig. 21-3 Principle of the fleece-process 





为 了 取得 更 厚 的 涂 层 (0.5 到 3mm) 可 以 采用 
片 状 法 。 片 状 法 镍 涂 原理 如 图 21-3 所 示 。 片 状 法 
针 涂 与 悬浮 钙 涂 不 同 之 处 是 先 将 钙 料 和 硬 质 合金 
独 制 成 片 状 。 其 制作 方法 是 将 细 颗 粒 球状 针 料 或 细 
颗粒 硬 质 合 金 用 有 机 黏 结 剂 搅拌 均匀 ， 再 用 常规 成 
形 方法 ， 如 压制 、 轧 制 等 方法 加 工 到 所 需要 的 厚 
度 5 。 黏 结 剂 在 片 中 所 占 的 质量 分 数 不 得 超过 
2% ， 否 则 不 能 取得 良好 的 效果 。 标 准 针 涂 片 的 厚 
度 为 Imm、2mm 或 3mm。 钙 料 粉 来 或 硬 质 合 金粉 
未 经 和 蒜 结 剂 务 结 和 压力 加 工 后 成 树胶 状 结合 ， 如 图 
214 所 示 呈 5 ， 具 有 一 定 的 强度 。 然 后 将 片 裁 成 
所 需 形 状 ， 用 有 机 黏 结 剂 粘 在 工件 表面 上 ， 先 放 硬 
质 合金 片 ， 后 放 钙 料 片 ， 如 图 21-3a 所 示 。 在 后 续 
的 钙 涂 加 热 过 程 中 ， 当 温度 达到 450% HE, hon] 
挥发 ， 不 留 下 任何 残 酒 ， 这 样 在 硬 质 合金 之 间 形 成 
空 阶 ， 起 着 强烈 的 毛细 作用 。 当 加 热 温度 超过 钙 料 
熔点 后 ， 液 体 镍 料 在 毛细 作用 下 首先 通过 硬 质 合金 


的 间 际 ， 并 润 湿 工 件 表面 和 填 满 整个 硬 质 合金 颗粒 
之 间 的 空间 ， 完 成 鲜 涂 过 程 。 图 21-5" ”和 图 21- 
6??' 所 示 分 别 为 用 Cr, C,/BNiS2CrSIiBFe 和 WC/ 
BNi82Cr SiBFe 钙 涂 材料 钙 涂 后 所 形成 涂 层 的 截面 
图 。 图 21-5 中 的 1 是 硬 质 合金 Cr;C,, 2 JÉSERI 
BNi82CrSiBFe; 图 21-6 中 的 1 是 硬 质 合金 Cr C, 2 
JEET Æ} BNi82CrSiBFe。 这 些 照片 表明 ， 涂 层 组 织 非 
常 均匀 ， 硬 质 合 金 的 质量 分 数 高 达 70% ， 而 空隙 
率 很 低 ， 小 于 1% ， 这 是 其 他 方法 很 难 达 到 
的 。 
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b) 


图 21-4 RER a) 和 WC 片 
b) 的 扫描 电镜 图 像 
Fig. 21-4 SEM-micrograph of a nickel bass 
filler metal fleece a) and a WC hard 
metal fleece b) 
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21-5 Cr4C; (1)/BNi82CrSiBFe(2 ) 涂 层 的 截面 图 
Fig. 21-5 Micrograph of a Cr, C; (1)/BNi82CrSiBFe(2) brazecoated layer 





21-6 WC(1)/BNiS2CrSiBFe(2 ) 涂 层 的 截面 图 
Fig. 21-6 Micrograph of a WC (1 )/BNi82CrSiBFe (2 ) brazecoated layer 


21.3 加热 方法 和 参数 Heating 


Methods and Parameters 


针 涂 可 采用 炉 中 加 热 和 感应 加 热 方法 。 炉 中 加 
热 应 在 真空 或 保护 气氛 中 进行 。 保 护 气氛 分 为 惰性 
气体 (Ar) 和 还 原 性 气体 ( 氧 或 分 解 氮 ) 。 片 状 钙 涂 
法 大 都 采用 炉 中 加 热 的 方法 ( 详 见 第 5 章 5.4 节 )。 

感应 加 热 具 有 加 热 快 、 效 率 高 等 优点 ， 主 要 用 
于 形状 规则 工件 的 悬浮 法 镍 涂 。 感 应 加 热 大 多 在 保 
护 气氛 下 进行 。 

以 BNi82CrSiBFe 钙 料 作为 低 熔 组 分 的 钙 涂 材 
料 ， 其 加 热 温 度 应 不 低 于 1100 ;以 BNi76CrP 4f 


料 作为 低 燃 组 分 的 镍 涂 材 料 ， 其 加 热 温 度 以 
1050*C HE, 尽管 前 者 的 液 相 线 为 1000%C ,后 者 
为 880Y ， 但 只 有 加 热 到 该 温度 才能 得 到 缺陷 极 少 
HERRE (LE 21-7), 

真空 加 热 时 必须 注意 真空 度 。 当 热 态 真空 度 优 
T 10 Pa 时 可 得 到 缺陷 极 少 的 鲜 涂 层 。 保 护 气氛 
加 热 时 必须 注意 保护 气氛 的 纯度 。 保 护 气体 纯度 的 
重要 指标 之 一 是 它 的 露点 ， 露 点 越 低 ， 表 示 气 体 的 
含水 量 越 少 。 关 于 气体 纯度 对 钙 涂 层 质量 的 影响 ， 
可 用 气体 露点 与 针 涂 层 的 气孔 率 和 气孔 直径 的 关系 
来 闭 明 ， 因 为 气孔 率 和 气孔 直径 可 在 相当 程度 上 代 
表 镍 涂 层 缺陷 的 严重 程度 。 图 21-8 所 示 为 针 涂 层 
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的 气孔 率 和 气孔 直径 与 保护 气体 露点 的 关系 ?1 。 
图 中 的 气孔 率 和 气孔 直径 是 用 图 像 分 析 仪 测 得 的 。 
从 图 得 知 ， 当 露点 分 别 为 -15% 、-20% 、-25% 








和 -30Y 时 均 能 得 到 满意 的 钙 涂 层 ， 但 露点 越 低 ， 
即 保护 气体 的 含水 量 愈 少 ， 针 涂 层 的 气孔 率 越 低 ， 
气孔 直径 也 越 小 ， 并 且 镍 涂 层 表面 也 越 光 亮 。 
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21-7 WC/BNi82CrSiBFe 针 涂 层 的 截面 图 Ty =1100YC 
Fig. 21-7 Micrograph of a WC/BNi82CrSiBFe brazecoated layer Tg =1100°C 
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图 21-8， 针 涂 层 气孔 率 和 气孔 直径 与 保护 气体 露点 的 关系 
a) 钙 涂 层 气孔 率 与 露点 的 关系 b) 气孔 直径 与 露点 的 关系 


Fig. 21-8 Porosity a) and pore diameter b) of layer systems by variation 


of dew point of the protective gas 


21.4. 镍 涂 层 的 性 能 


Brazecoated Layers 


21.4.1 线 胀 系数 Coefficients of Thermal 
Expansion 


针 涂 层 和 钢 的 线 胀 系数 见 表 21-2。 该 表 表 明 ， 


Properties of 


别 较 大 ， 容 易 造 成 较 大 的 内 应 力 。 
表 21-2 SPRE AIA Hk AK R A 
Table 21-2 Coeffcients of thermal expansion of 


brazecoated layers and steels 





EPRE MERIK ZR hc IARR ENR, A 
此 适用 于 这 类 材料 的 钙 涂 。 针 涂 层 的 线 胀 系数 比 奥 
氏 体 钢 小 ， 对 于 奥 氏 体 钢 的 针 涂 ， 由 于 线 胀 系数 差 


针 涂 层 Cr C57 WC/ 铁 素 AR 

和 钢 BNi82CrSiBFe | BNi82CrSiBFe | 体 钢 | 体 钢 

线 胀 系数 122 i7 
11.4 8.1 

/ (1075K-!) 14 18 
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21.4.2 ”结合 强度 Bonding Strength 要 高 得 多 。 图 21-9 表明 ， 镍 涂 层 与 母 材 具有 良好 
鲜 涂 层 与 母 材 的 结合 强度 随 涂 层 成 分 的 不 同 ， ”的 治 金 结 合 2% ;而 喷涂 层 与 母 材 的 结合 大 都 是 机 
可 达 250 -400MPa" ， 比 喷涂 层 与 母 材 的 结合 强度 械 结 合 ， 强 度 显然 也 低 得 多 。 












21-9 WC/BNi82CrSiBFe 针 涂 层 与 母 材 的 过 渡 区 
Fig. 21-9 Micrograph of transition zone of a WC/BNi82CrSiBFe brazecoated layer-base metal 


21.4.3 $f & E 28 £d Structure of Ni-CrB-Si 相 图 ( 见 图 6-12) , 2 相 可 能 是 CrB, 3 








Brazecoated Layer Hk 3 hR} BNi82CrSiBFe 组 成 。 

研究 针 涂 层 组 织 的 目的 是 : @D 确 定 硬 质 合金 在 表 21-3 ” 针 涂 层 硬 质 合 金 含量 和 气孔 率 
儿 涂 层 内 的 含量 ;@@ 钙 涂 层 的 气孔 率 ;， 图 相 组 成 。 Table 21-3 Hard material percentage and 
其 结果 见 表 21-35219 。 此 表 表 明 ， 硬 质 合金 在 钙 涂 porosity of brazecoated layer systems 
= E y EX X DA | T metet |. 
层 内 所 占 比 率 达 2/3 VE, AIRNE 296, 4 "mm RRSSE | (ay 
层 质 量 是 很 好 的 。Cr C,/BNIS2CISIBFe 涂 层 的 扫描 (质量 分 数 ,% ) 

214 AUS qa UA Cr; C;/ BNi82CiSiBFe 66 0. 98 

电镜 图 像 如 图 21-0 所 示 。 ， 它 由 健 原 合金 碳化 WC/BNi82 CiSiBFe 7 1.42 











图 21-10 Cr, C;/ BNIS2CrSIBFe 针 涂 层 的 扫描 电镜 图 像 
Fig. 21-10 SEM-micrograph of a Cr, C;/ BNiS2CrSiBFe brazecoated layer 
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图 21-11 WC/BNi82CrSiBFe 针 涂 层 的 扫描 电镜 图 像 
Fig. 21-11  SEM-micrograph of WC/BNi82CrSiBFe brazecoated layer 


WC/BNi82CrSiBFe 钙 涂 层 的 扫描 电镜 图 像 
( 见 图 21-11) 由 碳化 钨 相 1， 富 铬 相 2【〈 可 能 是 
CrB) 以 及 由 BNi82CrSiBFe 钙 料 形成 的 基体 组 成 。 
21.4.4 硬度 Hardness 

钙 涂 层 的 硬度 值 见 表 21-47 ^, p WC 硬 质 合 
金 的 钙 涂 层 的 硬度 比 含 Cr C, 硬 质 合金 的 高 ， 因 此 
它 的 耐 磨 性 可 能 较 好 。 但 耐 磨 性 又 与 负载 类 型 等 各 
种 因素 有 关 ， 所 以 尚 需 加 以 证 实 。 

A214 钙 涂 层 的 硬度 值 
Table 21-4 Hardness of braze-coated layers 























显 微 硬度 
FAE 硬度 HV30 
MIRJE ug E TH ne 
Cr,C,/BNiS2CrSiBFe | 1170 | Cr, C; 1712 
WC/BNi82CrSiBFe 1270 | WC 2070 


21.4.5 mÆ Wear Behaviour 

镍 涂 层 的 最 终 性 能 将 表现 在 它 的 耐 磨 性 上 ， 故 
对 其 耐 磨 性 进行 了 比较 充分 的 试验 ， 以 期 获得 比较 
真实 的 结果 。 采 用 了 四 种 耐 磨 性 试验 方法 : 

1) 柱 - 盘 磨料 磨损 试验 (SSAB) ， 按 DIN 标准 
进行 。 试 验 参数 如 下 : 

加 压 500g 

旋转 速度 d 60r/min 

试 件 3r/min 
测量 间隔 25m, 50m, 75m, 100m, 125m, 
150m, 200m, 250m 
磨损 行程 250m 
砂纸 SIC 砂纸 ， 粒 度 400 


试 件 表面 


介质 


试 件 与 盘 转动 方向 


1. 54cm? 
水 
相反 


2) 柱 - 盘 粘 着 滑动 磨损 试验 (SSAD)， 按 DIN 


标准 进行 。 试 验 参数 如 下 : 


加 压 


测量 间隔 
磨损 行程 
盘 材 料 

试 件 表面 


介质 


500g 

140r/min 
试 件 3r/min 
5000m, 10000m 

10km 

X210Cr12 

z1. 54cm? 


DLE 
空气 


试 件 和 盘 的 转动 方向 “相反 
3) 金属 -矿物 滑动 磨损 试验 (MM), dE 
Haworth ZIS 116 进行 。 试 验 参 数 如 下 : 





磨损 行程 
石英 砂 量 
压力 


3000m 

4. Sm/s 

2kg 

0. 42 ~ 0. 65 
300N 


4) 响 射 磨损 (平行 喷射 、 倾 斜 喷射 和 垂直 喷 
射 ) 试验 ， 按 DIN 标准 进行 。 试 验 参数 如 下 : 


射流 速度 
石英 砂 颗 粒度 
石英 砂 量 
喷射 时 间 


90m/s 

0. 4 — 0. 65 
30g/s 
30s, 60s 
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喷嘴 直径 6mm 
喷嘴 至 试 件 表面 的 距离 。 65mm 
为 了 比较 起 见 ， 用 火焰 喷涂 、 大 和 气 等 离子 喷涂 























表 21-5 试 件 标号 


Table 21-5 Test specimen for wear testing 


和 堆 焊 方法 制作 了 同样 的 试 件 ， 同 时 进行 耐 磨 试 
验 。 试 件 标号 见 表 21-5, 





































































































标 号 i B A dk 
CNind C4 C;/ BNi82 CISiBFe , H A y TE 
WNind WC/BNi82 CrSiBFe , Fr Je& wr EAT TAS 
CNSGO Cr C;/ BNi82CiSiBFe , Fr p JP? ep EET 
WNSGO WC/BNIi82CrSiBFe , Hr m 3e Ec pop ep dm dv 1s 
CWNSGO Cr C -WC(1: 1 )/BNi82CrSiBFe , 片 ARP HUS PORA TS 
CNSGO-S Cr Cj/ BNi76CrP ,悬浮 保护 气体 炉 中 加 热 钙 涂 
WNSGO-S WC/BNi76 CrP ,悬浮 4g 3e E grep PET 
PTA-40/60 HMSP1740 + 6096 WSC 等 离子 粉末 堆 焊 
PTA60/50 HMSP1760 + 5096 WSC 等 离子 粉末 堆 焊 
PTA60/60 HMSP1760 + 6096 WSC 等 离子 粉末 堆 焊 
FS-Cr, C, 5596 ( Cr, C,-Ni) +50% Col. 56 火焰 喷 
FS-WC 50% WC +50% Col. 56 pe 
FSE-Cr, C; 5096 ( Cr,C, - Ni) +50% Col. 56 火焰 喷涂 + EA 
FSE-WC 5096 WC +50% Col. 56 Ki GERE 
APS-Cr; C; 5096 ( Cr, C, - Ni) +50% Col. 56 大 子 喷涂 
APS-WC 5096 WC +50% Col. 56 X 子 喷涂 
CDS-Cr, C; 5096 (CraC, - Ni) +50% Col. 56 高 喷涂 
CDS-WC 5096 WC +50% Col. 56 高 喷涂 





注 :HMSP1740 一 Ni-7. 56Cr2. 54Fe-3. 7Si-1. 67B-2. 26C。 
HMSP1760 一 Ni-14. 88 Cr-3. 92Fe-4. 37Si-3. 22B-0. 71C, 





Cr, C, —Ni-8796 Cr, C, -13% Ni , Col. 56 一 Ni-12. 5Cr-4. 5Fe-2. 75B-4Si, WSC 一 熔化 WC. 
100 





从 这 些 试验 结果 可 以 得 出 ， 不 同 试验 方法 均 表 
明 钙 涂 层 的 耐 磨 性 大 大 高 于 用 其 他 方法 取得 涂 层 的 
耐 磨 性 。 如 柱 - 盘 磨料 磨损 试验 中 钙 涂 层 耐 磨 性 高 
于 热 喷涂 层 的 耐 磨 性 ( 见 图 21-12) ^; 金属 - 矿 
物 磨 损 试 验 中 钙 涂 层 耐 磨 性 高 于 等 离子 堆 焊 层 的 耐 
磨 性 〈 见 图 21-13) 2 ” ;倾斜 喷射 和 平行 喷射 试验 
中 的 钙 涂 层 耐 磨 性 高 于 等 离子 堆 焊 层 的 耐 磨 性 
( 见 图 21-14 和 图 21-15)"”; 其 中 只 有 等 离子 堆 焊 
层 PTA60/60 与 针 涂 层 WNind 和 WNSGO 的 耐 磨 性 
相当 。 就 针 涂 材料 使 用 方法 而 言 ， 巷 浮 法 与 片 状 法 
处 于 同一 数量 级 〈 见 图 21-16)5229 ， 悬 浮 法 可 能 稍 
好 一 些 。 就 加 热 方法 而 言 ， 感 应 加 热 和 炉 中 加 热 基 
本 相同 ， 大 部 分 试验 中 ， 炉 中 加 热 方法 稍 好 些 。 
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21-12 ”不 同 涂 层 的 柱 - 盘 磨料 磨损 特性 


Fig. 21-12  Pin-on-disk abrasive wear 


behaviour of different layer systems 
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21-14 不同 涂 层 的 倾斜 喷射 磨损 特性 
Fig. 21-14 Abrasive slide wear behaviour 


of different layer systems 


综合 以 上 所 述 ， 钙 涂 层 具有 很 好 的 耐 磨 性 。 耐 
磨 性 好 的 原因 是 : 镍 涂 层 的 致密 性 好 ， 它 的 空 阴 率 
明显 低 于 热 喷涂 层 ; 其 次 钙 涂 层 的 硬 质 合金 含量 高 
达 70% 〈 质 量 分 数 ) 。 对 其 他 方法 而 言 ， 如 堆 焊 层 
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21-16 PRERE I IE 
Fig. 21-16 Wear behaviour of brazecoated 


layer systems 


的 硬 质 合金 所 占 比 率 过 高 时 ， 会 由 于 热 应 力 而 产生 
裂纹 。 因 此 鲜 涂 法 是 一 种 有 前 途 的 提高 表面 耐 磨 性 
的 方法 。 
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Chapter 22 Applications of Brazing Technique 


in Industrial Products 


22.1 概述 


针 焊 虽然 是 一 门 古 老 的 金属 连接 技术 ， 但 在 第 
二 次 世界 大 战 以 后 ， 由 于 航空 、 航 天 、 电 子 和 核能 
工业 的 迅速 发 展 ， 为 满足 构件 的 轻 质 量 、 高 强度 、 
高 刚度 、 高 导电 性 和 导热 性 等 ， 以 及 某 些 恶劣 的 工 
况 条 件 (如 高 温 、 高 压 、 抗 疲劳 和 耐 腐蚀 等 ) 和 
低 制造 成 本 的 需要 ,采用 了 大 量 的 新 材料 、 新 结 
构 、 新 工艺 和 新 设备 ， 这 就 大 大 推动 了 针 焊 技术 的 
发 展 ， 也 促进 了 镍 焊 技术 在 民用 产品 ， 如 家 电 、 汽 
车 、 轻 工 等 行业 的 大 量 应 用 。 

目前 针 烛 的 基体 材料 主要 有 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 
合金 、 铜 合金 、 高 温 合金 、 匆 合金 、 便 质 合 金 、 陶 
次 和 金刚石 等 ， 所 用 针 料 主要 有 锡 基 、 铝 基 、 银 
基 、 铜 基 、 锰 基 、 镍 基 、 钛 基 和 人 金 基 等 狼 料 ， 和 采用 
的 鲜 焊 方法 主要 有 软 钙 焊 〈 如 波峰 焊 、 再 流 焊 等 ) 
和 硬 鲜 焊 〈 如 炉 中 钙 焊 、 高 频 感 应 镍 焊 和 火焰 儿 
焊 等 ) 。 

由 于 钙 焊 技术 是 一 种 近 无 余 量 的 加 工 制造 技 
术 ， 它 可 以 连接 各 种 复杂 、 精 密 的 零 部 件 ， 并 使 焊 
件 质量 和 制造 成 本 显著 降低 ， 因 此 它 已 广泛 应 用 于 
国民 经 济 的 许多 工业 部 门 ， 如 航空 、 航 天 、 电 子 、 
核 工 业 、 机 械 、 汽 车 、 家 电 、 轻 纺 、 石 油 、 煤 炭 、 
仪器 、 仪 表 、 交 通 和 建筑 等 ， 已 成 为 许多 工业 产品 
不 可 缺少 的 连接 技术 。 


22.2. ” 鲜 焊 技术 在 航空 工业 中 的 应 用 


Applications of  Brazing 


Introduction 















































Technique in Aircraft Industry 

航空 发 动机 是 钙 焊 应 用 最 广泛 的 领域 之 一 。 航 
空 发 动机 推力 大 ， 燃 油 温度 高 ， 使 用 的 结构 材料 多 
为 不 锈 钢 、 詹 合金 和 铝 、 铁 含量 较 高 的 高 温 合金 ， 
特别 是 高 温 合 金 ， 它 们 的 熔 焊 性 能 一 般 很 差 ， 因 此 
主要 依靠 真空 或 气体 保护 钙 焊 进行 连接 的 。 如 发 动 











机 导 流 叶片 、 高 压 涡轮 导向 器 叶片 、 转 子叶 片 、 整 
流 器 、 扩 压 器 、 燃 烧 室 燃油 喷嘴 、 高 压 压 气 机 静 子 
环 组 件 、 燃 烧 室 头 部 转 接 段 、 发 动机 下 舱 、 机 舱 加 
热 器 、 燃 烧 室 内 外 衬 套 、 高 压 涡 轮轴 承 座 、 铁 合金 
栅 格 辟 、 航 空 发 动机 轴承 机 车 、 尾 喷 管 涡轮 、 封 严 
和 换 热 用 蜂 窒 结构 ， 等 等 ， 都 是 采用 真空 炉 中 镍 焊 
方法 制造 的 "1 。 燃 油 总 管 、 动 力 轴 、 压 气 机 静 子 
环 、 液 压 和 气压 导管 等 大 都 采用 气体 保护 感应 加 热 
钙 焊 。 仅 有 少数 航空 发 动机 构件 采用 其 他 钙 焊 方法 
连接 ， 如 某 些 导管 (包括 小 加 力 燃油 总 管 ) 等 采 
用 了 火焰 钙 焊 。 铝 与 不 锈 钢 导 管 连接 采用 针剂 保护 
HIJE REFRE o 

1. 压气 机 静 子 环 

航空 发 动机 压气 机 静 子 环 是 发 动机 的 关键 部 
件 。JT3D-3B 发 动机 已 用 于 波音 707 客机 和 B-52 $ 
型 稻 炸 机 上 ， 其 压气 机 静 子 环 (4 ~7 级 为 低压 、9 
~14 级 为 高 压 ) 材料 为 AISI410 不 锈 钢 (12Crl3 ) ， 
叶片 与 内 环 的 连接 都 采用 炉 中 氧气 保护 钙 焊 工艺 。4 
~7 级 低压 静 子 环 采 用 AMS-4772A 银 钙 料 稍 带 ， 其 
名 义 成 分 为 Ag54Cu40Zn5Nil ， 针 焊 温 度 为 930%C + 
5C. 9 ~ 14 级 高 压 静 子 环 采用 厚度 为 0.2mm 的 
BAu-4 金 镍 钙 料 ， 其 名 义 成 分 为 Au82Nil8 EU 
度 为 1010% 。 上 述 稍 带 钙 料 与 内 环 一 样 冲 有 型 孔 ， 
装配 时 夹 在 叶片 与 内 环 之 间 。 钙 焊 在 林 特 贝 开 
(Lindbeky) 连续 辊 式 毛 气 炉 中 进行 , 该 炉 体 长 
24m， 宽 1.6m， 高 约 0.6m， 共 分 6 个 区 ， 用 来 批量 
生产 静 子 环 。 干 氧 的 纯度 为 99.94% 以 上 。 对 一 个 
高 压 静 子 环 ， 钙 焊 周 期 为 4hl10min， 为 使 钙 焊 前 的 
组 合 件 处 于 无 应 力 状 态 ， 组 合 件 采用 了 刚性 垫 板 。 

2. 燃油 总 管 

JT3D-3B 发 动机 的 燃油 总 管 由 两 个 半 环 组 成 ， 
每 个 半 环 上 分 布 着 四 个 喷嘴 组 合 件 ， 燃 油 通过 总 管 
的 导管 流 到 喷嘴 组 合 件 〈 每 个 喷嘴 组 件 有 6 个 喷 
Ui) 并 使 燃油 筋 化 。 连 续 喷嘴 组 合 件 和 喷嘴 的 管子 

























































































〇 ”本 章 中 部 分 图 片 由 北京 航空 材料 研究 院 刘 昌 星 
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是 同 轴 的 ， 材 料 为 Inconel 合金 ， 焊 前 表面 镀 镍 。 喷 
嘴 用 的 管子 和 锻件 是 347 型 不 锈 钢 
(06Crl8Nil1Nb) 。 喷 嘴 组 合 件 钙 焊 采用 纯 铜 作 钙 料 ， 
钙 焊 温度 为 1121% 。 喷 嘴 组 合 件 之 间 的 连接 管 钙 焊 
采用 Au-18Ni 镍 料 ， 钙 焊 温 度 为 1010%C ， 感 应 加 热 
几 分 钟 就 可 达到 。 感 应 加 热 装 置 的 电流 频率 为 
10000Hz。 保 护 气氛 为 97.5% Ar +2. 5% H, 的 混合 气 
体 ， 露 点 为 -70Y 。 美 国 普 拉 特 . 惠 特 尼 公 司 镍 焊 
燃油 总 管 以 两 个 感应 加 热 周 期 代替 了 30h fpe rper 
焊 。 两 个 感应 加 热 周 期 是 : 首先 将 喷嘴 组 合 件 进行 
感应 钙 焊 ， 其 次 是 将 半 环 的 大 组 合 件 钙 焊 ， 后 者 仅 
需 几 分 钟 。 喷 嘴 组 合 件 钙 焊 是 在 一 个 可 进行 预 热 、 
针 焊 、 冷 却 和 装 秃 的 四 工 位 装置 上 进行 。 针 焊 用 夹 
具 是 由 无 磁性 的 铝 合金 制造 ， 充 混合 气体 的 容器 采 
用 黄 铜 材料 。 在 保护 气体 控制 系统 中 装 有 静电 除尘 
器 。 感 应 加 热 器 设计 成 两 半 可 分 式 结构 ， 以 形成 转 
绕 工件 的 磁场 。 钙 焊 过 程 是 连续 进行 的 。 钙 焊 好 的 
喷嘴 组 合 件 经 液压 试验 合格 后 ， 与 连接 管 、Au-18Ni 
钙 料 一 起 安装 在 一 个 铝 夹 具 盘 上 ， 组 装 成 燃油 总 管 
的 半 环 ， 随 后 运送 到 另 一 个 钙 焊 室 中 进行 感应 钙 焊 。 
钙 焊 温度 为 1010*C 。 可 按 半 环 所 处 不 同位 置 ( 预 
X. PER. Ve. MESE) 顺序 ， 输 入 不 同 强度 热 
量 。 镍 焊 好 的 半 环 经 液压 试验 合格 后 方 可 进行 燃油 
总 管 总 装 。 

3. 高 压 涡轮 导向 叶片 

某 发 动机 高 压 涡 轮 导 向 叶片 〈 见 图 22-1) 基 
体 材料 为 DZ640M、GH3625 和 K640M 高 温 合 金 ， 
采用 针 料 为 HBCo51CrNiSiW 和 HBNi40PdCrBSi1， 真 


, UN 


空 钙 焊 规 范 : 真空 度 为 1.33 x 10 7 Pa, EAS E 

















为 1200%C +S%C 、 锋 焊 保 温 时 间 为 20min。 





22-1 高 压 涡轮 导向 叶片 
Fig.22-1 Guide vane of high-pressure turbine 


4. 高 压 涡轮 风扇 机 车 

某 发 动机 高 压 涡 轮 风 扇 机 匣 如 图 22-2 所 示 ， 
基体 材料 为 TC4 (Ti-6AI-4V) 铁合金 ， 钙 料 为 
Ag68Cu26Ti6 和 Ag95A1。 真 空 钙 焊 规范 : 真空 度 为 





4x10Pa， 钙 焊 温 度 为 860% +5%C ， 针 焊 保 温 时 
间 为 30min, 






à 
) 





22-2 高压 涡 轮 风扇 机 匣 
Fig. 22-2 High-pressure turbine fan box 
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扩 压 器 结构 示意 图 如 图 22-3 所 示 。 它 由 扩 压 
器 内 外 壳 、 轴 向 扩 压 叶片 等 62 个 零件 铬 焊 而 成 。 
零件 材料 为 13Crl1Ni2W2MoV 马 氏 体 不 锈 钢 。 扩 压 
器 内 这 上 有 数控 加 工 出 的 37 个 叶片 。 要 求 焊 颖 符 
ft QJ1156A 一 1996 开 级 要 求 。 采 用 铜 基 镍 料 
Cu58MnCo。 扩 压 器 内 、 外 壳 镍 焊 间 隙 要 求 不 大 于 
0. 06mm, 60 个 扩 压 叶片 与 叶 型 孔 的 间 际 不 大 于 
0. 16mm, 

钙 焊 件 应 彻底 清洗 干净 ， 不 允许 有 锈蚀 或 油污 
的 痕迹 。 扩 压 器 内 、 外 壳 在 工装 上 安装 后 ， 将 扩 压 
器 放 在 托盘 上 进 炉 钙 焊 。 焊 后 随即 沪 火 、 时 歼 处 
理 ， 使 马 氏 体 组 织 的 硬度 达到 269 ~321HBW。 

由 于 扩 压 器 外 壳 与 扩 压 器 叶片 的 钙 颖 不 能 采用 
X 射线 检查 ， 因 而 采用 外 观 目 视 检 查 和 煤油 -白粉 
法 检查 密封 性 。 人 允许 少 于 10 个 叶片 有 细微 渗 漏 ， 
每 个 叶片 不 多 于 两 处 。 在 需要 补 针 的 部 位 注射 相同 
RISAIE AREFE (Cu58MnCo) ， 重 新 进 炉 ， 按 照 镍 
焊工 艺 进 行 镍 焊 ， 补 焊 次 数 不 超过 2 次 。 

6. 蜂窝 夹层 结构 承 力 板 

运 七 飞机 的 J5A 发 动机 使 用 了 蜂窝 夹层 结构 承 
力 板 ， 蜂 帘 蕊 材 为 Hastelly-x， 厚 上 度 为 0.05mm， 上 
下 盖 板 为 GH1140 铁 基 高 温 合金 ， 厚 度 为 0.7mm。 
钙 料 为 BNi82CrSiBFe JE mA EEA o ETELE: 
钙 焊 温度 为 1030., FE Dil ESTE E] A 3min, EZ 
度 为 6.5 x 10 ^ Pa。 针 颖 用 目 视 检 测 和 超声 波 检 
测 。 

7. 液压 离合 器 壳 体 

航空 发 动机 液压 离合 器 壳 体 如 图 22-4 所 示 ， 
所 用 材料 为 40CrNiMoA 低 合 金 高 强度 钢 ， 镍 料 为 
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图 22-3 扩 压 器 结构 示意 图 
1 一 扩 压 器 内 壳 2 一 扩 压 器 外 党 ”3 一 轴 向 扩 压 叶片 


Fig.22-3 Structure schematic diagram of pressure-expender 


纯 铜 (BCu) 。 镍 焊 前 ， 镍 焊 盒 中 先 抽 真 空 后 充 毛 
气 保护 ,， 充 氧气 压力 约 为 2 ~3Pa。 钙 焊 温 度 为 
1120C +5% ， 鲜 焊 时 间 为 8 ~10min。 





224 ”液压 离合 器 壳 体 
Fig.22-4 Hydraulic clutch casing 


8. 导管 

在 飞机 上 有 数 以 千 计 的 液压 和 气压 导管 ， 导 管 
的 材料 有 不 锈 钢 、 詹 合金 、 铝 合金 和 高 温 合金 等 。 
与 机 械 螺 纹 连接 相 比 ， 采 用 感应 针 焊 或 炉 中 针 焊 的 
导管 接头 不 仅 解 决 了 接头 漏 油 问题 ， 而 且 大 大 减轻 
接头 的 质量 。 在 美国 的 A-7、DC-10、F-14、B-70 
等 飞机 上 已 广泛 采用 镍 焊 连 接 的 接头 。 例 如 ， 在 美 
国 前 麦 道 公司 的 DC-10 飞机 的 液压 管 路 系统 中 ， 不 
锈 钢 导 管 总 长 达 805m 以 上 ， 大 约 有 2000 £A ERE 











接头 ， 导 管 外 径 从 4. 8mm 到 31. 8mm， 共 有 九 种 规 
格 。 根 据 导 管 接头 形状 ， 该 公司 采用 了 三 种 特制 的 
感应 圈 : ZEAK, TEMAER. EER 
有 BAg72CuLi (Ag72Cu28Li0.2)， 熔 点 为 780%C。 
钙 焊 在 15kW 全 自动 感应 加 热 装置 上 进行 。 由 于 感 
应 针 焊 接头 质量 稳定 可 靠 ， 导管 接头 的 X 射线 检 
测 已 被 取消 ， 所 有 导管 目前 仅 用 目 视 检 查 ”。 在 
波音 707 飞机 液压 系统 中 ， 有 5000 个 接头 也 采用 
感应 针 焊 连接 。 前 麦 道 公司 已 为 A4 喷气 战斗 机 钙 
焊 了 10 万 个 接头 ， 接 头 仅 进行 目 视 检查 和 液压 试 
验 。B-70 洲际 麦 炸 机 的 液压 系统 中 有 5000 多 个 导 
管 接 头 ， 用 钙 焊 接头 取代 普通 螺纹 接头 ， 使 B-70 
飞机 减 重 435kg， 且 大 大 提高 了 接头 的 可 笔 性 。 用 
针 焊 连接 的 工 形 接头 ， 如 图 22-5a 所 示 ， 材 料 为 
347 型 不 锈 钢 。 图 22-5b 所 示 为 WP-7 发 动机 的 小 
加 力 燃 油 总 管 (一 段 )， 基 材 为 1Cr18Ni9Ti 不 锈 
W, TP HLCuNI302-0. 2, SAKKIE, FEBR 
温度 为 1180 -1200C , 

9. 发 动机 基准 轴 的 感应 针 焊 

基准 轴 是 发 动机 上 的 一 个 重要 部 件 ， 因 其 工作 
时 高 速 旋转 ， 故 对 零件 的 尺寸 精度 及 配合 公差 要 求 
非常 严格 。 基 准 轴 由 前 段 、 中 段 和 后 段 以 及 支撑 环 
等 几 个 部 分 连接 而 成 前段、 中 段 的 材料 为 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ， 支 撑 环 为 14Cr17Ni2 不 锈 钢 ， 
后 段 材料 为 40Cr 钢 。 基 准 轴 结构 示意 图 如 图 22-6 
所 示 。 连 接 处 为 薄 壁 ， 要 求 变形 小 ， 故 选用 高 频 感 
WEARS. 
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图 22-5 


用 针 焊 连接 的 工 形 接头 


a) 了 形 接头 b) 小 加 力 燃 油 总 管 
Fig.22-5 Brazed T-type joint 


LIA Sc 
A 





0. 2mm 的 收缩 量 ， 保 证 焊 后 总 长 度 达到 设计 要 求 。 
因为 后 段 和 中 段 的 配合 较 长 ， 在 配合 处 预 置 了 两 个 
$1. Omm 的 钙 料 环 。 加 热 时 ， 感 应 器 在 钙 料 环 以 上 
8mm 处 ， 加 热 8s， 待 中 段 见 红 后 立即 按 下 按钮 使 
夹具 上 升 ， 钙 料 环 移 至 感应 器 上 方 进行 钙 焊 ;加热 
停止 后 ， 待 儿 料 凝固 后 取 下 部 件 。 

焊 后 用 清水 清洗 钙 颖 处 ， 然 后 进行 酸 洗 、 校 
直 ， 保 证 同 轴 度 和 直线 度 要 求 。 




















图 22-6 基准 轴 结 构 示 意图 
Fig. 22-6 Structure Schematic 


diagram of datum-axial 


所 用 钙 料 为 BAg50CdCuZn ， 选 用 的 针剂 为 活 
性 较 强 的 QJ102 糊 状 针剂 。 各 零件 的 接头 间 院 为 
0. 03 ~0. 06mm, 

焊 前 ， 将 零件 待 针 焊 处 用 丙酮 擦洗 干净 ， 将 糊 
状 针剂 在 零件 的 配合 面 处 均匀 地 涂 刷 ; 然后 将 零件 
缓慢 地 转动 数 圈 ， 以 保证 针剂 在 镍 颖 内 基本 均匀 。 

支承 环 的 针 焊 。 将 零件 用 夹具 定位 ， 将 针 料 环 
套 人 镍 焊 位 置 ， 再 均匀 涂 上 针剂 ， 保 证 钙 料 环 被 包 
衰 在 针剂 中 ， 随 后 进行 加 热 针 焊 。 

前 段 的 针 焊 。 感 应 避 装 配 时 要 求 水 平 放置 并 与 
零件 同心 ， 在 待 焊 处 均匀 涂 上 针剂 ， 预 置 一 个 针 料 
环 。 加 热 时 ， 感 应 器 预先 放置 在 针 料 的 下 方 ， 待 钙 
料 环 达到 熔融 状态 ， 立 即 按 下 按钮 使 狼 料 环 移 至 感 
Wu Rr; 加 热 停 止 后 ， 待 钙 料 凝固 后 取 下 组 件 。 

后 段 与 中 段 的 钙 焊 。 由 于 零件 在 镍 焊 过 程 中 会 
发 生 收 缩 ， 而 零件 中 段 较 薄 ， 因 此 在 镍 焊 时 留 


10. 散热 器 

在 飞机 上 ， 使 用 许多 铝 合金 散热 器 。 在 运 10 
飞机 上 使 用 的 双 曲 面 铝 合 金 清 油 散热 器 和 列 管 散热 
器 如 图 22-7 所 示 。 它 们 都 采用 高 温 真空 钙 焊 ， 钙 
料 均 为 BA187SiMg 合金 。 

11. 蜂窝 结构 封 严 环 

用 于 航空 发 动机 涡轮 部 件 密封 的 蜂 窜 结构 封 严 
环 ， 工 作 温 度 达 400 ~ 650%C 。 封 严 环 选用 低 线 胀 
系数 的 GH2903 高 温 合金 ， 蜂 帘 芯 材 为 0.05mm E 
的 CH22 ， 为 避免 钙 料 中 的 硼 对 蜂 窒 芯 材 的 熔 蚀 ， 
选用 了 Ni77CrSi (Ni-15Cr-8Si) JE mS E 
SPERARE: 真空 度 为 1.33 x 10 一 Pa、 鲜 焊 温 度 
为 1165% +5% ， 镍 焊 保 温 时 间 为 20min。 

12. 动力 轴 

具有 1.03 x 10*J 的 T53 喷气 涡轮 发 动机 的 动 
力 轴 长 738mm， 轴 的 一 端 采用 锻造 的 A1S19310 72 
碳 合金 钢 ， 轴 的 另 一 端 是 A1S14140 HIE AW, 
采用 BAg-1 (BAgd5CdCuZn) 4 £F EL ( 固 相 点 
605C, i JH 620C) 和 AMS4310 H! £f, TE 
0. 4kHz 的 10kW Jg i Jn 3e b E ETT A ART T, 
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E 22-7 散热 器 
a) 双 曲 面 铝 合 金 滑 油 散热 器 b) 铝 合 金 列 管 散 热 需 
Fig.22-7 Radiator 





针 烛 温度 为 501C + 5%C ， 鲜 焊 保温 时 间 为 3omin。 
MEERE T 9000 根 这 样 的 动力 轴 ， 成 功 地 运转 了 
1400 万 h。 采 用 感应 针 烛 制造 动力 轴 较 用 锻件 制造 
的 大 大 减轻 了 质量 ， 也 减少 了 加 工 工 时 。 

13. 钙 焊 技术 在 航空 领域 中 的 其 他 应 用 

钙 焊 在 航空 领域 中 的 应 用 还 有 很 多 ， 例 如 ， 美 
国 马赫 数 为 3 的 YF 一 12 飞机 ， 它 采用 了 Borsic/AI- 
Ti ER o R AEDE Ro CH Borsic/Al-Ti 
Eri. Ti-3Al-2. 5V i, Ti-6AI-AV 框架 
DRAR MURDARE EEA Tf LEE o n 
层 复 杂 结 构 的 铝 合金 平板 缝隙 阵列 天 线 、 相 控 阵 天 
£k R tS UE Spe HERB. TF 
焊 还 广泛 应 用 于 航空 发 动机 零 部 件 修复 ， 例 如 ， 美 
GE 公司 采用 一 种 活性 钙 焊 方法 一 一 活化 扩散 愈 
合法 (ADH) ， 已 成 功 地 修复 了 50 万 件 以 上 的 高 
压 涡轮 部 件 ， 包 括 各 种 第 1、2 级 高 、 低 压 涡轮 导 
向 器 裂纹 及 磨损 。 加 拿 大 Liburdi zz HIE HEIRAT 
焊 技 术 修 复 的 航空 发 动机 叶片 已 达到 与 新 叶片 同等 
寿命 ， 并 每 年 有 数 万 件 修复 叶片 在 现役 发 动机 上 服 
役 。 图 2 -8 所 示 为 用 真空 钙 焊 的 火焰 简 燃 气 导 管 。 
主体 材料 为 沉 演 硬化 型 镍 基 高 温 合金 ， 框 架 材 料 为 
镍 基 和 铸造 高 温 合 金 。 在 框架 和 主体 上 共 发 现 13 处 
裂纹 。 选 用 BNI7ACrFeSiB 和 BNi67WCrSiFeB fÆ}, 
5H S HE y 1165 ~ 1175% ， 工 作 真 空 度 不 低 于 
10 了 Pa， 补 焊 时 间 不 少 于 20min。 镍 焊 后 ， 进 行 目 
视 检 查 针 料 熔化 和 填 缝 情况， 主体 上 分 布 的 小 孔 有 
无 堵塞 ; 荧光 渗透 检测 非 穿 透 性 裂纹 的 补 钙 质 量 ; 
观察 补 镍 过 程 中 有 无 新 裂纹 产生 。 






































图 22-8 火焰 简 燃 气 导 管 
Fig.22-8 Gas duct of flame-tube 


22.3 "M BOR eR CA P i Jr JH 
Applications of  Brazing 
Technique in Astronautical In- 
dustry 
针 焊 在 液体 火箭 发 动机 制造 中 的 应 
用 Brazing Technique Applied in 


22. 3.1 


Making Liquid Propellant Rocket- 

engine 
液体 火箭 发 动机 是 大 型 运载 火箭 、 载 人 飞船 和 
航天 飞机 的 “心脏 ”。 钙 焊 主要 用 于 液体 火箭 发 动 


596 狼 焊 手册 





HENIE, UKTE, WER, BAAT, RUES 
部 件 ， 对 制造 液体 火箭 发 动机 有 着 至 关 重 要 的 作 
用 。 

l. 液体 火箭 发 动机 推力 室 

大 型 液体 火箭 发 动机 推力 室 主要 由 头 部 喷 注 
器 、 燃 烧 室 吴 部 和 喷 管 三 部 分 组 成 。 目 前 世界 上 大 
型 液体 火箭 发 动机 推力 室 按 其 燃烧 室 压力 高 低 可 分 
为 中 压 (3 ~ 7MPa) 和 高 压 (7 ~21MPa) 两 种 。 
前 者 一 般 采 用 波纹 板 夹层 结构 或 管束 式 结构 推力 
室 ， 采 用 鲜 焊 方法 制造 ， 后 者 美国 通常 采用 铣 模式 
- 电 铸 名 结构 燃烧 室 ， 喷 管 采 用 钙 焊 的 管束 式 结构 。 
俄罗斯 的 铣 模式 推力 室 都 是 采用 扩散 鲜 焊 方法 制造 




















的 。 

喷 注 器 组 合 件 : 它 主 要 由 几 百 个 精密 装配 的 喷 
中 和 上 、 下 隅 板 等 零件 组 成 ， 其 靠近 燃气 处 要 经 受 
3000C 高 温 ， 工 作 条 件 十 分 恶劣 ， 材 料 一 般 为 不 锈 
钢 或 耐 热 合金 。 由 于 喷 注 器 结构 异 带 复杂 ， 因 此 都 
采用 先 抽 真空 再 充填 流动 的 还 原 性 气体 OAR 
SA CS UEBER UO 的 炉 中 钙 焊 ， 镍 料 为 
锰 基 针 料 或 铜 基 钙 料 。 锰 基 镍 料 钙 焊 温度 为 
1180*C + 上 10% 、 钙 焊 保 温 时 间 为 20 ~30min。 镍 焊 
的 喷 注 器 组 合 件 如 图 22-9a 所 示 。 图 22-9b 所 示 为 
喷 注 册 组 合 件 示 意图 。 




















KS 


622-9 MERAS I 
a) $PEBUNIESSH IE b) 喷 注 器 组 合 件 示 意图 
Fig. 22-9 Schematic diagram of injector assembly 


1 一 喷嘴 心 体 2 一 上 隔 板 3 一 针 料 4 一 下 隔 板 5 一 喷嘴 外 壳 








波纹 板 夹 层 结构 推力 室 : 这 里 所 指 的 波纹 板 夹 
层 结构 推力 室 实际 上 是 燃烧 室 吴 部 与 喷 管 的 组 合 
件 。 它 由 内 、 外 壁 和 波纹 板 三 部 分 构成 ， 如 图 22- 
10 所 示 。 材 料 为 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ， 钙 料 为 锰 基 
合金 ,熔化 温度 为 1035 ~ 10800, EHE BE D 
0.12mm。 钙 焊 前 ， 所 有 零件 表面 均 酸 洗 镀 铀 , WI 
层 厚 为 8 ~ 12nm。 采 用 高 温 真 空 《波纹 板 夹 层 中 
抽 真 空 ) 钙 焊 工艺 。 钙 焊 温 度 为 1180Y + 10%C， 
针 焊 保温 时 间 为 30min， 钙 焊 时 波纹 板 夹 层 中 的 真 








空 度 不 低 于 6. 65Pa。 波 纹 板 夹层 结构 推力 室 结构 
简单 ， 加 工 方便 ， 前 苏联 所 有 中 压 燃 烧 室 的 液体 火 
箭 发 动机 (如 PA-107、PA-219 等 ) 推力 室 均 采用 
这 种 镍 焊 结 构 ， 并 在 SS-6A、SS-9F 等 系列 运载 火 
第 上 获得 应 用 。 

管束 式 发 动机 推力 室 : 管束 式 推 力 室 较 波纹 板 
结构 具有 较 轻 的 质量 和 较 高 的 传 热效率 。 推 力 室 由 
几 百 根 变 截 面 管 、 承 载 外 壳 、 加 强 短 等 在 气体 保护 
的 加 热 炉 中 镍 焊 而 成 。 一 次 镍 焊 的 镍 颖 可 达 几 百 
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条 、 长 近 千 米 ， 其 制造 工艺 较 波 纹 板 夹层 结构 的 要 
复杂 得 多 。 已 钙 焊 好 的 管束 式 推力 室 如 图 22-11 所 
示 。 基体 材料 为 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 ， 镍 料 为 
BNi82CrSiBFe， 人 熔化 温度 为 970 ~999% 。 钙 焊 温度 
为 1010 ~1100%C 。 表 22-1 列 出 了 美国 部 分 钙 焊 结 
构 的 管束 式 发 动机 推力 室 用 材料 。 
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22-10 ”波纹 板 夹层 结构 
Fig. 22-10 Corrugated sheet sandwich structure 


22-11 管束 式 结构 推力 室 
Fig. 22-11 Tubular structure thurst chamber 


表 22-1 美国 部 分 针 焊 结构 的 管束 式 发 动机 推力 室 用 材料 ” 


Table 22-1 Materials for thrust chamber have ever been used in some American tubular engines 





































































































推力 室 
发 动机 | ix B rm ; 
| 推力 /10 kN 推进 剂 壁 厚 EE FH EE 用 途 
型 号 材料 
/mm 
LR-79 68 液 氧 /煤油 JE 0.3 银 基 手工 “雷神 ” 
LR-93 135 液 氧 /煤油 JE 0. 28 银 基 手工 或 煤气 炉 | “FAI” ER 
LR-105 27.2 液 氧 /煤油 JE 一 银 基 手工 或 煤气 炉 “FEH” WHE 
LR-87 195 N2047 混 肝 | T-347 型 不 锈 钢 | 0.5 ee 煤气 炉 “大 力 神 ”第 一 级 
i E - EN j $ / j EE 
2s ( BNi82CrSiB) E 
LR-91 136 N,04/ 混 有 | T-347 型 不 锈 钢 0.5 MCN 煤气 炉 “大 力 神 ”第 二 乡 
多 - 型 个 j , TA U ZEN 
ds ( BNiS2CrSiB) È i 
马 星座 
RL-10 6.8 MAMEA | T-347 型 不 锈 钢 | 0. 28 ie 
第 二 级 
F-1 680 液 氧 /煤油 Inconelx-750 0. 6 金色 基 煤气 炉 “土星 V” 第 一 
MERR Ag-10Pd . 
J2 90 Wü demo | T-347 型 不 锈 钢 | 0.3 炉 中 “土星 V” 第 二 级 
Au-18Ni 
i 喷 管 材料 为 、 
SSME 213 液 氧 / 液 氢 家 p 0.4 金 基 yup 航天 飞机 









































ik: SSME 发 动机 的 燃烧 室 为 铣 槽 式 结构 ， 电 铸 镍 夹 套 。 
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铣 槽 式 结构 燃烧 室 和 喷 管 : 当 燃 烧 室 压力 在 
7MPa 以 上 时 ， 为 增加 结构 刚度 和 改善 热效率 ， 一 
般 都 采用 铣 槽 式 燃烧 室 ， 即 在 燃烧 室 的 内 壁 的 外 表 
面 用 数控 铣 加 工 出 冷却 醒 道 。 在 美 、 法 、 日 等 国 ， 
内 壁 材料 通常 为 Cu-Ag-Zr frd. SKEE A E PROC 
A, H Inconel 718 合金 外 壳 承 受 燃 烧 室 的 压力 ， 
喷 管 采用 管束 式 针 焊 结 构 。 如 美国 航天 飞机 主 发 动 
机 (SSME) 的 喷 管 就 是 采用 1086 根 总 长 为 3292m 
的 A-286 铁 基 高 温 合金 锥 形 管 与 加 强 夭 、Inconel 
718 外 壳 、 支 管 基体 环 等 铬 焊 而 成 的 。 管 端 插入 歧 
管 钻 孔 处 还 有 2160 个 钙 焊 接头 。 钙 焊 颖 总 长 度 超 
过 4277m。 高 压 补 燃 的 液体 火箭 发 动机 如 图 22-12 
所 示 。 燃 烧 室 为 铣 槽 式 电 铸 镍 结构 ， 喷 管 为 管束 式 
钙 焊 结构 。 




















22-12 ”高压 补 燃 的 液体 火箭 发 动机 
Fig. 22-12 High-pressure stage 


combustion liquid rocket engine 


前 苏联 的 铣 模式 推力 室 结构 较 简 单 ， 不 采用 管 
束 式 喷 管 ， 仅 在 燃烧 室 和 喷 管 的 内 壁 的 外 表面 铣 出 
冷却 液 槽 道 ， 在 燃烧 室 扩散 段 上 部 铣 出 螺旋 形 村 
道 ， 其 下 到 喷 管 出 口 端 均 铣 直 槽 道 。 燃 烧 室 内 壁 材 
料 一 般 为 铬 青铜 、 外 壁 材料 通常 为 耐 热 不 锈 钢 。 喷 
管内 、 外 壁 材料 大 多 为 耐 热 不 锈 钢 ,但 也 有 钰 合金 
的 ,它们 在 可 用 氢气 加 压 特 制 的 感应 加 热 炉 内 进行 
扩散 钙 焊 〈 铜 与 钢 、 钢 与 钢 ) zx D Boe CR 














铁 ) 。 炉 内 充 毛 加 压 时 ， 最 大 压力 可 达 0. 55MPa, 
燃烧 室 组 装 前 ， 铬 青铜 内 壁 待 焊 处 镀 银 ， 厚 度 为 8 
~10um; 耐 热 不 锈 钢 外 壁 竺 焊 处 先 镀 8 ~ 10um S 
层 ， 再 镀 8 ~ 12um 铜 层 。 将 装配 好 的 燃烧 室 (或 
MEB) 装 在 缓慢 旋转 的 可 抽 真 空 的 主轴 上 。 加 
热 前 ， 燃 烧 室 模 道 和 加 热 炉 内 均 抽 真空 ， 真 空 度 不 
IRF 1.33 x 107 Pa; 加 热 开 始 后 ， 加 热 炉 中 充 毛 
加 压 到 0. 16 ~0.35MPa， 燃 烧 室 槽 道内 仍 保持 抽 真 
空 ， 真 空 度 不 低 于 5 x10 7 Pa。 扩 散 钙 焊 温度 为 
950C +5%C ， 保 温 时 间 为 10 ~20min。 内 外 壁 在 外 
压 和 加 热 温度 共同 作用 下 ， 产 生变 形 并 贴 紧 ， 银 、 
铜 镀层 相互 扩散 并 熔化 ， 冷 却 后 形成 牢固 接头 ， 接 
头 抗 剪 强 度 可 达 175MPa Ho EaR HHE, g 
EET BOT: 首先 在 铜 内 壁 的 外 表面 镀 锰 ， 锰 
层 厚 度 为 12 ~ 1Shm; 再 在 耐 热 不 锈 钢 外 壁 的 内 表 
面 上 镀 钊 ， 钊 层 厚 度 为 10 ~ 12km。 扩 散 钙 焊 时 ， 
槽 道内 的 真空 度 不 低 于 6. 65Pa。 扩 散 钙 焊 温 度 为 
1010% + 上 10% ， 保 温 时 间 10min， 感 应 加 热 炉 的 毛 
气压 力 为 0. 16 ~0.35MPa， 接 头 抗 拉 强 度 可 达 200 
-225MPa ^ 。 喷 管内 外 壁 为 钛 合金 时 ， 可 不 加 镀 
层 ， 直 接 在 9530% , 0. 35MPa 压力 下 进行 扩散 焊接 。 

前 苏联 的 铣 模式 推力 室 已 用 于 PH-120、PA- 
0120, PJI-170 和 PH-253 等 型 号 的 发 动机 上 ， 并 应 
用 于 质子 号 、 天 顶 号 和 能 源 号 等 运载 火箭 。 采 用 高 
压 补 燃 、 铣 槽 式 燃烧 室 的 PI-170 液体 火箭 发 动机 ， 
其 燃烧 室 压力 可 达 25MPa。 

2. 涡轮 

液体 火箭 发 动机 燃气 涡轮 泵 的 涡轮 转子 ， 几 乎 
都 用 镍 焊 方法 把 铸造 叶片 与 锻造 的 圆 盘 连接 起 来 。 
采用 镍 焊 连 接 的 转子 ， 不 但 可 获得 精确 的 尺寸 ， 而 
且 可 将 性 能 相差 大 的 材料 连接 起 来 。 

例如 ， 长 征 三 号 运载 火箭 发 动机 二 级 涡轮 盘 ， 
材料 为 GH4169 锡 基 高 温 合金 ， 要 求 在 每 5 片 叶片 
Mk ff AE — 2& 1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 带 条 作为 卫 带 
(又 称 叶 冠 ) ， 镍 料 为 80. 7mm 的 Au-18Ni 丝 材 。 钙 
焊 前 ， 涡 轮 盘 和 叶 冠 表面 应 镀 锦 ， 镍 层 厚 8 ~ 
12pm; 钙 焊 加 热 时 ， 不 应 破坏 或 减弱 镍 基 高 温 合 
金 GH4169 在 双 时 效 后 的 组 织 和 性 能 ， 特 别 是 叶片 
根部 的 。 每 个 涡轮 盘 的 180 片 叶片 与 叶 冠 连接 采用 
了 高 频 感 应 连续 顺序 镍 焊工 艺 。 钙 焊 在 GP-60A 
(功率 为 60kW、 频 率 为 300 ~500kHz) 感应 加 热 装 
置 上 进行 ， 采用 特殊 形状 的 感应 加 热线 圈 和 石英 玻 
璃 加 热 室 。 用 点 焊 方法 将 lmm 厚 的 1Cr18Ni9Ti 不 
锈 钢 叶 冠 预先 固定 在 5 片 叶 片 的 顶端 ， 再 在 叶 冠 内 
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侧 的 叶片 顶端 钧 挂 镍 料 丝 ， 然 后 将 涡轮 盘 的 3 ~4 
片 叶片 放 和 人 特制 的 感应 加 热 器 中 ， 靠 感应 发 出 的 电 
磁 能 使 叶片 端 部 和 叶 冠 加 热 。 针 料 因 受 到 热传导 和 
热 辐射 的 作用 熔化 、 铺 展 ， 靠 毛细 作用 充填 钙 颖 间 
BR, 冷却 后 叶片 与 叶 冠 被 牢固 地 连接 在 一 起 。 整 个 
钙 焊 过 程 在 流动 氮气 保护 下 进行 。 可 对 钙 颖 形成 过 
程 进行 目 视 监测 ， 钙 焊 一 个 涡轮 盘 《〈 即 转 一 圈 ) 
约 需 40min。 自 1982 年 以 来 ， 共 钙 焊 了 三 百 多 个 涡 
轮 盘 产品 、 三 万 余 条 焊丝 ， 没 有 发 现 基 体 金 属 熔 
蚀 、 未 钙 透 、 钙 料 堆积 等 现象 ， 已 通过 几 十 次 运载 
火箭 飞行 试验 考验 。 

真空 钙 焊 的 铝 合 金 叶 轮 如 图 22-13 所 示 。 基 体 
材料 为 6A02 EEE, EEN $3mm 的 Al-11.7Si- 
1Mg 丝 材 。 镍 焊 时 ， 真 空 度 不 低 于 6.5 x 10 Pa, 
钙 焊 温度 为 590 ~ 600*C ， 保 温 时 间 为 2~3min。 在 
真空 室 中 加 适量 镁 块 ， 有 助 于 改善 针 缝 质量 。 











图 22-13 铝 合金 叶轮 
Fig.22-13 Aluminum alloy impeller 


3. 四 氧化 二 氮 蒸 发 器 的 集合 器 

液体 火箭 发 动机 的 N,O, 蒸发 器 的 集合 器 是 由 
五 根 蛇 形 管 分 别 与 节 流 管 的 接管 嘴 钙 焊 连接 而 成 。 
材料 均 为 ICrl8Ni9mi 不 锈 钢 ， 要 求 镍 焊 色 在 
7. 84MPa 液压 下 不 渗 漏 。 由 于 连接 处 零件 壁 厚 相 差 
较 大 ， 结 构 复 杂 ， 采 用 人 毛 弧 焊 连 接 不 仅 操作 十 分 困 
难 ， 而 且 接 头 抗 疲劳 性 能 差 ， 焊 颖 处 易 出 现 渗 漏 现 
象 。 采 用 氢气 保护 高 频 感应 加 热 ， 可 获得 满意 的 包 
焊接 头 。 

集合 器 高 频 感应 针 焊 在 GP-30A 高 频 感 应 加 热 
装置 (功率 30kKW 、 频 率 300 ~ 500kHz) 上 进行 ， 
氯气 保护 。 镍 料 为 BMn50NiCuCrCo ( Mn27Ni- 
13. 5Cu-4. 5Cr-4. 5Co) ， 熔 化 温度 为 1010 ~ 1035? C, 
针 焊 接头 单 边 间 际 为 0.11 ~ 0. 13mm。 钙 焊 加 热 规 
范 : 屏 极 电压 7kV， 屏 极 电流 2A， 栅 极 电 流 0. 4A, 








钙 焊 时 间 为 110s 左右 。 钙 焊 前 ， 所 有 零件 连接 处 
均 镀 名 处 理 。 感 应 镍 焊 完 成 的 集合 器 接头 如 图 22- 
14 所 示 。 钙 颖 光洁 均匀 ， 无 未 针 上 和 气孔 等 缺 从 ， 
液压 试验 通过 14. 25MPa 压力 。 





22-14 ”集合 器 接头 
Fig. 22-14 Collector joint 


4. iR E ^ SSÍN SEIS ZB HE 

在 液体 火箭 发 动机 系统 ， 异 种 材料 (如 铝 与 
不 锈 钢 、 钛 与 不 锈 钢 ) 的 钙 焊 连接 是 经 常会 遇 到 
的 。 美 国 本 2 液体 火箭 发 动机 的 直径 为 50. 8mm 的 
347 型 不 锈 钢 导管 与 6061 EE RTT HS ETE E 
就 是 典型 的 例子 。 由 于 材料 成 分 的 差异 ， 在 针 颖 中 
往往 会 产生 金属 间 化 合 物 ， 使 钙 颖 变 脆 ; 此 外 ， 两 
种 材料 的 线 胀 系数 不 同 ， 也 加 剧 了 接头 渗 漏 和 强度 
降低 。 北 美 航空 公司 火箭 达 因 分 公司 为 此 采用 了 阻 
挡 层 ， 即 先 在 不 锈 钢 上 镀 一 层 钛 ， 为 防止 后 道 工序 
钛 氧化 ， 又 在 钛 上 镀 一 层 铝 硅 合金 ， 镀 层 厚 度 为 
0. Imm 左右 ， 针 料 为 BAl88Si， 熔 化 温度 为 577 ~ 
582%C 。 采 用 盐 浴 镍 焊 ， 镍 焊 温 度 为 382 ~ 604€ 。 
工件 在 浸入 熔 盐 前 ， 应 预 热 到 538 ~ 566%C ， 选 用 
标准 铝 镍 剂 保护 。 焊 后 应 严格 清洗 ， 以 避免 残留 的 
针剂 和 熔 盐 腐蚀 。 可 先 用 82 ~ 100 的 热 水 冲 洗 ， 
随后 把 工件 浸入 体积 分 数 为 0.5% 的 HF 水 溶液 中 
约 Smin， 然 后 用 热 水 和 冷水 反复 多 次 冲洗 。 接 头 
抗 剪 强度 可 达 280MPa。 此 镍 焊接 头 已 用 于 J2 W 
体 火 箭 发 动机 的 不 锈 钢 导 管 与 铝 合 金 控制 阁 门 等 组 
合 件 连 接 。 

长 征 三 号 运载 火箭 三 子 级 输送 液 氧 或 液 氧 的 导 
管材 料 为 6A02 铝 合 金 和 1Crl8Ni9Ti KERN, HEET 
焊 连 接 接头 需 经 受 21MPa 液压 及 高 低温 交 变 、 振 
动 、 疲 劳 等 载荷 的 联合 作用 ， 且 无 介质 渗 漏 。 钙 焊 
采用 BA188Si 共 唱 钙 料 ， 熔 化 温度 为 577% 。 使 用 
特制 的 针剂 ， 其 熔点 约 为 5500C 。 为 防止 产生 Al- 
Fe 脆性 相 ， 对 不 锈 钢 表面 镀 镑 ， 厚 度 为 20 ~ 
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30hm。 钙 焊 在 井 式 电炉 中 进行 ，6A02 铝 合 金 与 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 接头 室温 抗 剪 强度 达 247MPa， 
-253C 时 接头 抗 剪 强度 不 低 于 157MPa。X 射线 透 
视 检 查 ， 钙 颖 镍 透 率 大 于 90% ， 在 3MPa 气压 下 试 
验 不 渗 漏 。 此 接头 已 成 功 地 用 于 长 征 三 号 运载 火箭 
三 子 级 的 液 氨 、 液 氧 导 管 接头 。 

5. 燃料 泵 热气 体 总 管 '” 

美国 金属 制造 集团 电子 束 焊 接 /真空 钙 焊 实验 
室 研制 的 用 于 冲压 式 火箭 推进 系统 的 燃料 泵 热气 体 
总 管 ， 其 基体 材料 为 Ti-6Al-4V 钛 合金 和 Inconel 
600 镍 基 高 温 合 金 。 钙 焊 温 度 应 在 Ti-6Al-4V f 
4 o-B 相 转变 温度 (899 -1038'0) AF, F% 
头 还 必须 经 受 650% Fl 4 HEX, Jf BL SS ETE 
进 剂 接 触 不 产生 反应 。 选 用 的 钙 料 为 Ag-9Pd-9Ga, 
熔化 温度 低 于 880% ~ Inconel 600 合金 管 表面 镀 镍 ， 
装配 前 所 有 铁合金 或 Inconel 600 零件 应 用 超声 波 
清洗 ， 去 除 表面 污 物 。 采 用 真空 感应 加 热 ， 将 壁 厚 
为 0.254mm 的 Inconel 600 38$ EE 4 T 8 $8] Ti-6Al4V 
配 座 上 。 所 用 设备 功率 为 10kW 、 频 率 为 450kHz 的 
感应 加 热 装 置 。 钙 焊 温 度 为 895 ~ 9507€, FRR 
温 时 间 为 209min， 包 焊 时 真空 度 为 6x10”Pa。 至 
今 已 生产 300 多 个 无 泄漏 的 总 管 。 燃 料 泵 热气 体 总 
管 如 图 22-15 所 示 。 
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图 22-15 ”燃料 泵 热气 体 总 管 
Fig. 22-15 Fuel pump warm gas mainfold 


22.3.2. 针 焊 技术 在 卫星 制造 中 的 应 用 
Applications of Brazing Technique 
in Satellite Manufacture 

l. 波导 

卫星 用 的 波导 是 一 种 具有 高 精度 、 低 表面 粗糙 
度 值 、 形 状 复杂 、 焊 颖 精细 的 微波 器 件 ， 过 去 大 多 


用 铜 合金 或 铝 合 金 制造 ， 采 用 火焰 镍 焊 或 盐 浴 钙 
焊 。 现 在 已 有 相当 数量 的 铜 波导 已 被 铝 波导 取代 ， 
并 且 越 来 越 多 的 波导 采用 了 真空 镍 焊 来 代替 火焰 或 
盐 浴 钙 焊 。 波 导 所 用 材料 也 由 3A21 铝 合金 向 6063 
铝 合金 发 展 ， 后 者 具有 更 高 的 刚度 。 钙 料 主要 有 
Al-11.7Si-1Mg 和 AL-7. 58i-1Mg 等 销 材 或 丝 材 。 采 
用 Al-11.7Si-1Mg ẸP RETIE 3A21 铝 合金 波导 ， 钙 焊 
温度 为 610% +5% ， 鲜 焊 时 的 真空 度 不 低 于 6 x 
10“Pa。 为 降低 炉 中 的 含 氧 量 ， 常 放置 适量 的 镁 
块 。 用 3A21 铝 合 金 制造 的 波导 已 用 于 “东方 红 ” 
二 号 通信 卫星 。 用 Al-Si-Mg PEETRI 3A21 铝 波 
导 如 图 22-16 所 示 。 





图 22-16 3A21 铝 波导 


Fig.22-16 Aluminum wave guide 


2. 钛 导管 

卫星 姿 控 系统 有 许多 用 来 输送 无 水 肘 等 液体 推 
进 剂 和 高 压气 体 的 钛 导管 ， 其 中 60% 左右 的 钛 导 
管 必须 在 卫星 安装 ( 总装) 条 件 下 进行 连接 ， 也 
即 在 安装 好 机 械 、 电 气 和 电子 组 件 之 后 再 进行 导管 
与 导管 之 间 的 密封 连接 。 连 接 空间 十 分 狭小 ， 稍 不 
注意 就 会 损伤 周围 的 电气 和 电子 组 件 。 此 外 ， 连 接 
时 不 允许 有 火星 飞溅 、 高 温 辐射 和 铁 习 等 沾 污 总 装 
部 件 。 采 用 高 频 感应 镍 焊 不 仅 可 降低 导管 装配 要 求 
( 同 燃 焊 比 ) ， 提 高 接头 可 靠 性 ， 还 可 实现 导管 接 
头 的 多 次 拆 纯 。 目 前 国外 已 能 在 远离 高 频 感 应 加 热 
装置 几 十 米 ， 甚 至 数 百 米 对 处 于 安装 位 置 的 导管 实 
现 钙 焊 连接 。 欧 洲 的 “交响 乐 ”卫星 的 姿 控 导 
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管 和 输送 推进 剂 导管 都 是 在 安装 位 置 采 用 Ti-48Zr- 
4Be 针 料 氢气 保护 感应 针 烛 连接 的 "] 。 

国内 采用 可 分 式 馈 焊 钳 在 远离 GP30-B 型 高 频 
感应 加 热 装 置 7m 处， 对 $6mm x Imm 的 TA2 Zl £k 
导管 进行 了 安装 位 置 高 频 感 应 镍 焊 试 验 ， 所 用 钙 料 
有 Ag-5Al-1Mn (熔化 温度 了 人 =834 ~ 846% ) , Ti- 
43Zr-14Ni (T, 2835 ~ 8527C) , Ti-I5Ni-15Cu (T, 
-890 -920?C) 和 Ti-49Zr-2Be ( T, 2850 ~854%C ) 
等 。 钙 焊 加 热 参 数 : U, =7.5kV, I, 2 1.3A, 0, = 
2.4V, I, 0.3A, ty =60s， 针 焊 温度 约 为 980% 。 
试验 结果 表明 ， 用 Ti-15Ni-15Cu EPET H atiek 
管 接头 具有 较 好 的 综合 性 能 、 能 满足 卫星 对 导管 的 
技术 性 能 要 求 ”" 。 可 分 式 钙 焊 钳 夹 持 在 钱 焊 好 的 
钛 导管 上 ， 如 图 22-17 所 示 。 和 若 用 普通 的 感应 圈 ， 
钙 焊 后 是 无 法 从 导管 上 取 下 的 。 








图 22-17 针 焊 钳 夹 持 在 钛 导管 上 
Fig. 22-17 Brazing clamp held to titanium tube 


3. EAEE 

毛细 管 针 焊 结 构 用 于 卫星 姿 控 发 动机 头 部 ， 它 
由 外 径 为 0.75mm、 内 径 为 0.45mm 的 数 根 毛 细 管 
与 集 液 腔 板 、 喷 注 盘 等 通过 针 焊 连接 而 成 ， 如 图 
22-18 所 示 。 毛 细 管 、 集 液 腔 板 和 喷 注 盘 的 材料 均 
为 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 。 镍 料 为 BNi82CrSiBFe 和 
BMn65NiCoFeB 粉 未 ， 其 熔化 温度 分 别 为 970 ~ 
999*C 和 1010 ~ 1030C ， 粉 未 的 颗粒 度 为 100 ~ 300 
目 。 为 防止 毛细 管 被 熔融 镍 料 堵塞 ， 毛 细 管 插 和 人 深 
度 要 比 板 (X) 厚度 少 0.2mm。 钙 焊 在 真空 加 热 
炉 中 进行 。 钙 焊 前 ， 除 毛细 管 外 ， 全 部 零件 均 应 酸 
洗 处 理 ， 毛 细 管 仅 用 汽油 或 丙酮 清洗 。 将 粉末 钙 料 
与 质量 分 数 为 2 5% 聚 乙烯 醇 黏 结 剂 调 成 膏 状 ， 涂 
于 毛细 管 的 待 焊 处 ， 并 在 1007C 的 烘箱 中 烘 干 
15min， 然 后 放 入 真空 加 热 护 中 进行 钙 焊 。 





BNi82GrSiBFe 针 料 的 钙 焊 温度 为 1050% + 10C， 
fü dd 5min, £f HR Hp E ZH x 107° Pa, 
BMn65NiCoFeB 针 料 的 针 焊 温度 为 1060 ~ 1085% , 
真空 度 不 低 于 6 x 10 Pa, 保温 2min。 目 前 采用 毛 
细 管 钙 焊 结构 的 姿 探 发动 机， 已 有 数 百 台 产品 用 于 
卫星 或 运载 火箭 。 





22-18 毛细管 针 焊 结构 
Fig. 22-18  Capillary brazed structure 


1 一 集 液 腔 板 “2 一 毛细 管 ”3 一 喷 注 盘 4 一 测 压 管 
22.3.3，” 针 焊 技术 在 字 宙 飞船 制造 中 的 应 用 
Applications of Brazing Tech- 
nique in Spacecraft Manufacture 

针 焊 在 宇宙 飞船 的 制造 中 也 获得 了 广泛 的 应 
用 。 在 美国 有 “ 鲜 焊 使 阿波 罗 (Appollo) ER” 
之 说 。 在 “阿波 罗 ” 载 人 登 月 计划 中 ， 从 “土星 ” 
运载 火箭 发 动机 推力 室 到 各 种 舱 内 管道 系统 大 量 采 
H TEHTE., 

1. F-1 发 动机 推力 室 

用 作 土 星 V 运载 火箭 助 推 器 的 下 -1 发 动机 ， 推 
力 为 6800kN。 它 的 推力 室 由 178 根 主管 与 356 根 
次 管 经 针 烛 而 成 。 主 管 和 次 管 均 为 变 截面 管 ， 材 料 
为 Inconel X-750。 闭 配 前 ， 表 面 镀 铀 ， 镍 层 厚 20 ~ 
30km。 在 毛 气 保护 炉 中 镍 焊 前 ， 先 将 一 根 0. 6mm 
壁 厚 的 主管 与 两 根 0. A5mm 壁 厚 的 次 管 连接 成 排 
管 ， 采 用 自动 感应 钙 焊 ， 钙 料 为 Au-27Pd-22Ni- 
10Cr， 熔 点 为 1177% ， 用 体积 分 数 为 95% 的 氯气 
和 体积 分 数 为 5% 的 氧气 的 混合 气体 保护 ; 随后 将 
上 面 焊 好 的 排 管 再 与 表面 已 镀 旬 的 Inconel 718 合 
金 加 强 夭 、 外 壳 、 支 管 基 体 等 组 合 装配 成 推力 室 ， 
进行 炉 中 钙 焊 。 钙 料 为 Ag-20Pd-5Mn， 鲜 焊 温度 为 
1149*C ， 采 用 氯气 保护 。 钙 焊 后 对 钙 颖 进行 目 视 检 
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查 、 液 压 试验 和 X BpIg d". A R HETER 
Au-18Ni 镍 料 在 1010%C 进行 炉 中 补 焊 或 用 Au-18Ni 
焊丝 进行 手工 补 焊 。 

2. J-2 发 动机 推力 室 


“阿波 罗 ” 飞 船 反 推 火箭 管 路 系统 的 铝 导管 与 
不 锈 钢 导 管 的 连接 也 采用 镍 焊 。“ 双 子 星 座 ” -4 
飞船 的 氧化 剂 和 燃料 导管 系统 ， 在 发 射 之 前 采用 多 
次 重复 钙 焊 〈 即 对 钙 焊 好 的 导管 接头 除 镍 、 拆 外 、 








J-2 发 动机 用 于 土星 V 运载 火箭 的 第 二 、 第 三 
级 ， 使 用 液 氧 、 液 氧 推进 剂 。 其 推力 室 为 0.3mm 
壁 厚 的 347 型 不 锈 钢 薄 壁 管 ， 外 壳 和 加 强 短 等 为 
Inconel 718 合金 。 针 焊 前 ，Inconcl 718 合金 表面 镀 
镍 。 将 装配 好 的 管束 式 推 力 室 在 干燥 氢气 保护 的 钙 
焊 炉 中 钙 焊 。 钙 料 为 Ag90-Pd10 合金 ， 钙 焊 温度 为 
1093 ~ 1125% ， 镍 焊 保 温 时 间 为 30min。 对 上 述 镍 
焊 的 镍 颖 进行 X 射线 检测 ， 然 后 进行 第 二 次 钙 焊 ， 
其 时 喷 管 延伸 段 萌 上 ， 采 用 Au-18Ni ARETE, EF 
焊 温 度 为 971 ~ 982C 。 鲜 焊 完 成 的 推力 室 应 对 每 
道 钙 颖 进行 目 视 检 查 和 X 射线 照相 ， 未 焊 透 处 应 
添加 Au-18Ni 钙 料 再 次 进行 钙 焊 。 

3. 蜂窝 夹层 结构 

金属 蜂窝 夹层 结构 具有 比 强度 和 比 刚 度 高 、 质 
量 轻 、 隔 热 、 消 声 和 抗 疲 劳 性 能 好 、 外 形 气 动力 小 ， 
以 及 良好 的 多 轴承 载 能 力 等 优点 ， 在 B-58 IUE KE 
机 中 就 大 面积 使 用 了 17-7PH 不 锈 钢 蜂窝 夹层 壁 板 ， 
在 B-70 洲际 受 炸 机 中 也 使 用 了 几 千 平方 米 的 PHIS- 
TMo 不 锈 钢 镍 焊 夹 层 壁 板 。 在 “阿波 罗 ” 宇 宙 飞 船 
上 的 许多 部 位 使 用 了 蜂窝 夹层 结构 壁 板 。 例 如 ， 在 
“阿波 罗 ” 指挥 舱 外 壳 采 用 PH14-8Mo 不 锈 钢 蜂 窝 夹 
层 结 构 壁 板 ， 作 为 锥 裙 和 底部 隔 热 壁 板 ， 此 蜂窝 夹 
层 壁 板 直 径 3.9m， 壁 板 厚 度 由 锥 端 处 的 50. 8mm Hi 
ASH 12. 7mm， 镍 焊 用 电热 陶瓷 模 。“ 阿 波 罗 ” 服 务 
舱 通 信 装 置 中 有 四 个 微波 反射 器 ， 直 径 为 800mm， 
截面 中 心 厚度 为 13mm， 而 四 周边 缘 仅 为 6mm， 采 
H Rene’ 41 高 温 合金 作 蜂 窗 材料 ， 钙 料 选用 Au- 
18Ni， 炉 中 钙 焊 ， 每 个 反射 器 质量 仅 为 1.8kg。“ 阿 
波 罗 ” 登 月 舱 反 射 器 也 是 蜂 帘 夹层 结构 件 ， 面 板 为 
A-286 高 温 合 金 ， 蜂 帘 芯 材 为 347 型 不 锈 钢 ， 呈 抛 
物 面 形状 ， 直 径 达 660mm， 质 量 仅 为 1. 6kg。 

4. 导管 

“阿波 罗 ” 载 人 登 月 飞船 的 指挥 舱 、 服 务 舱 和 
登 月 舱 的 供水 、 排 水 系统 ， 盛 宇航 员 姜 便 系统 和 遥 
控 系 统 的 导管 ， 均 和 采用 感应 钙 焊 连接 。 每 个 飞船 的 
人 燃料、 氧化 剂 和 高 压 氨 气 输送 系统 有 1046 IPTE 
接头 ,管子 外 径 范 围 由 5mm 到 50mm, 管材 为 
304L JU A £5 54, SF EE BAg-19 ( Ag-7. 5Cu- 
0. 2Li) o XT NO, 氧化 剂 腐蚀 介质 接触 的 导管 接 
3k, WH Au-18Ni £L, 






















































































再 重新 组 装 后 针 焊 ) 反复 达 9 次 之 多 。 

此 外 ,“ 阿 波 罗 " 载 人 飞船 的 外 合 金 惯 性 控制 仪 
支架 及 核子 辅助 动力 装置 SNAP-27RTG( 月 球 表 面试 
验 设备 ) 也 都 是 全 钙 焊 结构 ,所 用 钙 料 为 BAg-19。 
“阿波 罗 ” 飞 船 仪器 舱 内 的 环境 系统 采用 了 针 焊 的 针 
柱 夹层 结构 , 壁 板 为 6061 铝 合 金 , 针 料 为 No23。 
22.3.4 针 焊 技术 在 航天 飞机 制造 中 的 应 用 
Applications of Brazing Tech- 


出 











nique in Space Shuttle Manufac- 
ture 

在 美国 航天 飞机 的 主 发 动机 上 和 前 苏联 的 
“暴风 雪 ” 航 天 飞机 上 都 大 量 使 用 了 的 钙 焊 连接 。 

1. 美国 航天 飞机 主 发 动机 

美国 航天 飞机 主 发 动机 (SSME) 为 一 高 温 高 
压 补 燃 发 动机 ， 主 发 动机 大 多 数 钙 焊 组 件 采 用 氢气 
保护 炉 中 镍 焊 ， 使 用 贵金属 钙 料 连接 各 种 高 温 合金 。 

主 发 动机 的 喷 管 为 管束 式 钙 焊 结构 。1086 根 
A-286 高 温 合金 锥 形 管 ， 每 根 长 3.05m， 装 配 成 钟 
形 喷 管 ， 并 与 Inconel 718 外 壳 和 加 强 环 钙 焊 成 一 
体 ， 重 423kg。 所 用 钙 料 为 Au70-Ni22-Pd8 和 Au82- 
Nil8 等 ， 在 锥 形 管 与 喷 管 外 壳 组 装 中 共 使 用 了 7kg 
钙 料 ; 此外， 管子 之 间 的 连接 还 需要 更 多 的 钙 料 ， 
管 端 插入 卜 管 钻 孔 处 还 有 2160 EFIE, FAE 
总 长 度 超过 4277m。 富 金 钙 料 的 镍 颖 虽然 其 耐 应 力 
腐蚀 性 能 和 高 温 强度 与 薄 壁 喷 管 基体 一 致 ， 但 金 含 
量 太 高 ， 密 度 又 大 ， 如 Au82-Nil8 钙 料 的 密度 达 
17. 16g/cm^ ， 为 此 研制 了 两 种 多 元 合金 镍 料 : 
Au35-Mn10-Pd10-Ni14-Cu31 和 Au50-Ni25-Pd25, 3k 
代替 含金量 高 的 钙 料 ， 前 者 的 密度 仅 为 10. 64g/ 
cm ， 用 其 钙 焊 A-286 合金 ， 针 经 的 室温 抗 剪 强度 
可 达 351 ~ 527MPa, 

预 燃 室 的 Inconel 625 合金 组 件 采用 Au70-Ni22- 
Pd8 EPEE RAIKI PETA A iar AEE A 
板 内 外 管材 料 均 为 NARIoy-A 5i 4 2 [ w( Ag) :3% 、 
w(Zr) 20.1596 ] 采 用 金 镀 层 作 界面 材料 ， 进 行 扩 
BUT EE TE 

2. “暴风 雪 ” MRKI 

在 前 苏联 的 “暴风 雪 ” 号 航天 飞机 上 大 量 采 
用 蜂窝 夹层 结构 ， 所 用 材料 有 了 耐 热 钢 、 铁 合金 和 铝 
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合金 等 。 耐 热 钢 和 铁合金 采用 镍 焊 连 接 工 艺 ， 用 于 
关键 承载 部 位 或 高 温 部 分 。 詹 合金 钙 焊 蜂 帘 夹层 结 
构 ， 短 时 工作 温度 可 达 750 ~ 800%C ， 可 减轻 质量 
20% ~40% ， 在 该 航天 飞机 上 ， 钙 焊 的 蜂窝 壁 板 面 
积 超过 100m”。 大 尺寸 蜂窝 结构 (三 层 壁 板 ) 采用 
在 气体 保护 箱 中 钙 焊 。 

“暴风 雪 ” 号 航天 飞机 有 3000 多 个 焊接 和 钙 
焊 的 导管 接头 ， 其 中 不 少 是 詹 导 管 和 钢 导 管 的 钙 焊 
接头 。 钙 焊 的 导管 直径 为 6 ~ 100mm， 壁 厚 为 1.0 
~2.5Smm。 在 连接 铁合金 导管 过 程 中 ， 采 用 了 固定 
式 焊 接 装 置 和 在 安装 条 件 下 进行 的 高 频 感 应 加 热气 
体 保 护 搭 接 钙 焊工 艺 。 对 “暴风 雪 ” 号 航天 飞机 
针 焊 接头 进行 了 非 破 坏 性 检验 ， 大 量 的 检验 工作 使 
用 了 射线 检测 法 ， 可 以 得 到 被 检 零 件 接头 组 织 在 X 
射线 胶片 上 的 图 像 。 
22.3.5 针 焊 技术 在 空间 站 上 的 应 用 Ap- 


plications of Brazing Technique in 




















Space Station 

目前 ， 钙 焊 在 空间 站 上 主要 用 于 管道 系统 的 接 
头 连接 。 例 如 ， 美 国 “ 天 空 实 验 室 ”加 工 车 间 的 
水 管 、 冷 却 系统 、 盛 宇航 员 类 便 系统 及 姿 控 系统 的 
导管 接头 均 采 用 感应 钙 焊 连接 。“ 天 空 实验 室 ”的 
钛 导管 与 钛 合金 球形 气 瓶 是 在 安装 位 置 钙 焊 连接 
的 ， 如 图 22-19 所 示 。 

在 “天 空 实验 室 ” 上 ,美国 采用 放 热 反应 馈 
焊 连 接 $19mm 的 注 壁 不 锈 钢 导管 接头 ， 所 用 钙 料 
为 BAg72CuLi(71.8% Ag,2896 Cu,0. 296 Li), [5] [fk 
放 热 混合 物 (热源 ) 的 主要 成 分 为 :w( Al) =24. 896 , 








间隙 0.76 " 


容器 












w(B) 2596 w(Ti0,) 25596 和 w(V 0;) =15% 。 放 
热 反应 针 焊 装置 示意 图 如 图 22-20 rz" 。 将 放 热 
混合 物 包 禾 在 导管 组 件 外 部 ， 其 外 再 包 履 由 和 氧化 铝 
纤维 组 成 的 隔 热 层 。 在 混合 物 中 安放 一 个 普通 电 
阻 ， 它 与 电源 相连 ， 只 要 给 此 电阻 以 微弱 的 电 脉 
冲 ， 就 开始 化 学 反应 ， 释 放出 约 2.72kJ 热量 ， 实 
现 导 管 组 件 的 加 热 和 钙 焊 ， 反 应 时 间 约 为 90s。 前 
苏联 也 在 失重 和 真空 情况 下 采用 放 热 反应 钙 焊 来 连 
接 薄 壁 不 锈 钢 导管 接头 ， 所 用 钙 料 为 银 钙 料 。 两 个 
试验 都 证 明 ， 空 间 镍 焊 的 不 锈 钢 导 管 接头 的 质量 比 
在 地 面 上 镍 焊 的 要 好 ， 充 填 的 钙 焊 接头 间 辽 可 超过 
2mm， 可 用 于 空间 站 等 长 寿命 航天 飞行 器 用 导管 等 
部 件 的 装配 钙 焊 和 修理 。 随 着 轻 质量 、 高 强度 、 不 
放 气 的 铝 钛 等 金属 基 复 合 材料 在 空间 站 的 应 用 日 益 
增多 ， 钙 焊 的 作用 将 变 得 至 关 重 要 。 























图 22-19 


安装 位 置 导管 针 焊 连接 
Fig.22-19  Brazed duct connection 
at mount-position 
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0.25 3 个 狭 模 ( 仅 在 此 304 
L 型 不 锈 钢 上 ) | 





22-20 ” 放 热 反应 钙 焊 装置 示意 图 


Fig. 22-20 Schematic drawing of exothermic reaction installation for brazing 


604 TF OTRO 





22.3.6  $EESCIN XE NIU Ss rn B RC tf v FH 
Other Applications of Brazing 

Technique in Space Field 

钙 焊 在 航空 航天 领域 中 还 有 其 他 的 许多 应 用 ， 
现 略 举 几 例 : 

1. 导 流 窗 

导 流 窗 是 高 空 大 气 层 取样 器 的 “ 心 胜 ”， 材 料 
为 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ， 它 由 四 个 外 径 为 490mm 的 
导 流 叶片 隔 框 、 棉 条 和 上 下 定位 圈 镍 焊 而 成 。 总 高 
度 为 295mm， 有 126 条 针 焊 颖 。 采 用 BNi82CrSiBFe 
FÆ w (Cr) =6.9% ,w(Si) =4.4% ,.w(B) = 
3. 2896 .w( Fe) =2.6% ,熔化 温度 为 986 ~ 997%C ] 。 








图 2221 


2. 平板 裂缝 天 线 

俄罗斯 的 平板 裂 颖 天 线 是 一 组 互相 平行 的 裂 颖 
波导 组 成 的 平面 阵 ， 它 具有 效率 高 、 指 向 精度 高 、 
质量 轻 和 频带 宽 等 优点 ， 用 于 先进 的 机 载 和 弹 载 雷 
达 。 它 由 天 线 辐射 槽 板 、 天 线 波导 腔 、 和 差 器 、 馈 
电 板 和 弯 波 导 等 高 频 噩 件 分 五 层 组 装 钙 焊 而 成 。 平 
板 裂 颖 天 线 的 结构 示意 图 如 图 22-22 所 示 。 要 求 天 
线 阵 平面 度 不 大 于 0.2mm， 辐 射 槽 之 间 的 中 心 距 
允许 变动 量 小 于 0. 04mm, fFAETGE SEN 100% 。 

天 线材 料 为 铬 不 锈 钢 。 钙 焊 连 接 分 两 步 完成 : 
首先 将 辐射 模板 、 波 导 朋 及 馈 电 板 在 夹具 中 组 装 定 
位 针 焊 ;第 二 步 是 将 和 差 器 、 包 线 等 高 频 器 件 与 上 
述 针 焊 好 的 组 合 件 ， 在 夹具 中 精密 定位 针 焊 。 所 有 
铬 不 锈 钢 天 线 零件 进入 组 装 镍 焊 之 前 必须 经 氧气 炉 
内 消除 应 力 处 理 。 钙 料 为 银 铜 共 唱 合金 ， 采 用 电化 
学 镀 ， 将 其 按 比 例 精 确 地 镀 在 纵横 交错 的 细 罕 钙 颖 
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粉末 颗粒 度 为 120 ~ 150 Ho HUI E AKA 
真空 钼 丝 炉 ， 有 效 工作 尺寸 为 530mm x 700mm。 
冷 态 真空 度 为 1.33 x10”Pa。 导 流 窗 零件 在 组 装 
前 应 酸 洗 , 组 装 后 在 待 儿 焊 处 涂 膏 状 针 料 ， 夭 结 刘 
为 质量 分 数 为 2. 5% 的 聚 乙烯 醇 溶液 ， 入 炉 前 ,应 
在 100 ~ 120% 的 烘箱 中 烘 烤 15 ~ 20min. FHEIN 
范 : 针 焊 温度 为 1050 ~ 10807C 、 保 温 时 间 为 15 ~ 
20min， 真 空 度 不 低 于 4 x 1077 Pa， 每 个 导 流 窗 部 
件 一 次 鲜 焊 而 成 。 导 流 窗 组 合 件 焊 后 呈 银 白色 ， 
正 、 背 面 焊 角 均 匀 ， 涂 鲜 料 处 无 黑色 氧化 物 。 鲜 烛 
后 的 导 流 窗 如 图 22.21 所 示 。 


导 流 窗 
Fig. 22-21  Deflector window 


处 ,镀层 厚度 : Ag 为 0.02mm，Cu Jj 0.01mm, £f 
焊 在 氧气 保护 电炉 中 进行 ， 加 热 到 700%C 时 ,保温 
10min， 随 后 在 30s 内 将 炉 温 快速 升 至 780 ~800%C ， 
从 帘 察 窗 观 察 到 针 料 熔化 时 ， 切 断 电 源 ， 鱼 焊 件 随 
炉 冷 却 至 100% 时 出 炉 。 采 用 电镀 层 钙 料 实现 了 天 
线 整体 钙 焊 连接 ， 提 高 了 天 线 的 连接 精度 和 镍 颖 的 
ppa, 

3. 陀螺 外 壳 

FAF (AA) BER. AE DW, 
Jp y 30000r/min, fESR 6 ELS 35mm, &E 
厚 为 0. 5mm， 所 用 材料 为 38CrMoAl 合金 结构 钢 。 
钙 焊 时 ， 外 壳 温 度 不 许 超过 70%C ， 以 免 电 动机 的 
轴承 润滑 油 受 热 挥 发 ， 影 响 转速 。 陀 螺 外 壳 的 钙 缝 
要 求 均匀 、 光 洁 、 馈 缝 漏 气 率 应 小 于 10“L/s。 为 
满足 外 过 升温 不 超 高 70%C 的 苛刻 要 求 ， 采 用 了 高 
AUSSER IE. FEEDS 1mm 的 S-Sn60Pb EF}, 
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图 22-22 平板 裂 颖 天 线 的 结构 示意 图 
Fig. 22-22 Structure schematic dia- 


gram of flat-plate crack antenna 


钙 焊 时 采用 弱 腐 蚀 性 针剂 保护 ， 其 成 分 (质量 分 
数 ) 为 : 松香 24% 、 凡 士 林 37% 、 全 损耗 系统 用 
iH 18%., SX (b PE 1890, TAEK 296 ~ 596 、 盐 酸 


0. 696 。38CrMoAl fr zT AREE RR TR GRE 10 ~ 
15pm 铜 层 ， 再 镀 15 ~ 201m 银 层 。 将 陀螺 置 于 可 
转动 的 专用 夹具 上 ， 在 外 过 内 璧 符 焊 处 放 五 个 外 径 
加 热 规范 : 





为 34mm WEE, H ERDEK, 











L] 


" 


喷 注 器 架 


NS 


P 
A 


屏 极 电压 U, =7kV、 屏 极 电流 1, =3.5A、 栅 极 电流 
I, =0.2A， 先 预 热 2s， 见 到 针 料 局 部 熔化 时 ,停止 
加 热 3 ~4s， 以 使 待 鱼 焊 处 的 两 个 零件 的 温度 较 接 
近 。 再 按 上 述 规范 加 热 ， 目 视 针 料 流动 并 形成 圆滑 
过 渡 的 镍 颖 后 ， 停 止 加 热 。 在 镍 焊 加 热 过 程 中 ， 应 
用 手轻 轻 转 动 夹 具 手 把 ， 使 零件 在 感应 器 中 转动 ， 
达到 各 处 加 热 均 匀 。 陀 螺 外 壳 镍 焊 结 构 示 意图 如 图 
22-23 所 示 。 




















图 22-23 ”陀螺 外 壳 钙 焊 结 构 示 意图 
Fig. 22-23 Structure schematic diagram 


of brazed gyro case 


4. HERAB 

“东方 红 ” 三 号 卫星 液体 远地点 发 动机 推力 室 
头 部 如 图 22-24 所 示 。 基 体 金 属 为 7715D KEE, 
EPEN TZNC-1 钛 合金 粉末 ， 熔 化 温度 为 940%C 。 
该 涉 部 组 合 件 采用 真空 针 焊 ， 针 焊 温度 为 980%C + 
5C ,保温 时 间 为 10 ~30min， 热 态 真 空 度 不 低 于 1 
x10“Pa。 焊 后 进行 强化 热处理 : 920% +5%C 、 保 
温 4h， 以 提高 钙 颖 的 强度 和 超度 。 





















氧化 剂 支 座 — 测 压 管 嘴 


图 22-24 ”推力 室 头 冰 
Fig.22-24 The head-part of a control propeller 
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5. KRE 

17888638 Ie H KP AE ERU AE t £e T AE rfr JN. 
Hg£H rdg. MEG A EA CN EMT B 
HEJAR. TREP, MOX ^k 
i UBER FE dt cR ZEHK ARENA. SF 
焊接 头 应 力 大 等 技术 难关 。 此 钙 焊 组 合 结构 具 
有 了 耐 高 温 、 高 强度 、 高 韧 度 、 轻 质 和 环境 稳定 
性 好 等 特点 。 

镍 焊 在 航天 领域 的 应 用 还 有 很 多 ， 如 TC4 
铁合金 顶 格 翼 ， 可 用 作 飞 船 逃 逸 系统 的 稳定 辟 
和 奖 叶 ， 它 是 采用 Ag-5Al-0. 5Mn EPRE Z GA 
的 。 再 如 氧 氧 发 动机 用 的 真空 隔 热 不 锈 钢 双 层 
软 管 、 詹 合金 空气 通 ， 用 于 火箭 测控 的 弓 角 传 
感 器 、 碳 化 硅 纤 维 增 强 铝 基 复合 材料 与 钛 蜂 窗 
壁 板 ， 碳 / 碳 复合 材料 推力 室 与 詹 合 金 喷 注 册 法 
兰 等 的 连接 也 都 采用 钙 焊 来 实现 的 。 图 22-25 所 
示 为 一 在 太空 环境 中 用 真空 电子 束 钙 焊 的 梅 架 
支撑 结构 ， 所 用 和 针 料 为 Sa2Ni4Ge, E FRETE 
的 加 热 温 度 为 600% ÆA, B 22-26 所 示 为 
0OVI 卫 星 发 射 支架 ， 它 是 由 32 40 ES CRT 
焊 连 接 组 成 的 梅 架 结构 ， 所 用 镍 料 为 96.5% Sn- 
3.5% Ag， 其 熔化 温度 为 221%C 1 1。 




















E 22-25 榆 架 支撑 结构 
Fig. 22-25 A truss support structure 





Kg 22-26 


MISAH AtA 
Fig. 22-26 Boron/ Aluminum truss 
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Applications of  Brazing 
Technique in Electronic Indus- 
try 

feed T TAPAE iE. EEE 
要 应 用 于 各 种 不 同 电子 元 器 件 的 引线 (或 无 引线 
的 焊 球 、 焊 柱 连接 端 座 ) 与 印 制 电路 板 (PCB) 焊 
盘 的 连接 ， 制 造 不 同类 型 的 集成 电路 器 件 ， 如 集成 
电路 (SOIC, QFP), 、 芯 片 载体 (PLCC, PCCC), 
多 芯片 组 件 (MCM) 和 封装 件 (CSP, BGA, 
CGA) 。 硬 镍 焊 广泛 应 用 于 电 真 空 器 件 、 雷 达 的 波 
导 咒 件 和 天 线 的 制造 ， 其 中 电 真空 器 件 镍 焊 除 金属 
与 金属 连接 外 ， 还 有 大 量 的 金属 与 陶瓷 、 金 属 与 玻 
璃 等 非 金属 的 连接 。 超 高 频 顺 件 的 腔 体 、 金 属 陶瓷 
发 射 管 的 机 极 、 大 功率 发 射 器 、 同 轴 磁 控 管 、 大 功 
率 速 调 管 的 输出 窗 、 连 续 波 磁 控 管 高 频 输出 窗 、 高 
压 真空 电容 器 外 壳 ， 真 空 断路 器 外 壳 、 灯 塔 形 超 高 
频 四 极 管 蕊 柱 及 磁 控 管 阳极 座 等 都 是 采用 硬 针 焊 连 
接 的 电 真空 器 件 。 下 面 介 绍 部 分 典型 的 钙 焊 产品 。 

1. 陶瓷 栅 格 阵列 (CGA) HRE 

CGA 封装 件 采用 柱状 引 脚 百代 CBGA 的 球形 
引 脚 ， 具 有 良好 的 抗 潮 湿性 、 较 长 的 寿命 和 可 靠 
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性 。1144 型 CGA 封装 件 属 细 间 距 类 ， 引 脚 数量 为 
1144 个 ， 引 脚 间 距 为 Imm， 引 脚 直 径 为 0. 54mm, 
该 CGA 外 形 尺寸 为 35mm x 3Smm。 钙 料 膏 选用 
63Sn-37Pb dt d A AR, 球形 颗粒 的 直径 为 10 ~ 
25hm， 和 黏度 为 200 -300Pa - s, EPERE ERMIS, W 
须 用 10 ~ 20 倍 的 显微镜 进行 全 部 检查 。CGCA 封装 
件 采 用 Sn-Pb 共 品 合金 普通 钙 料 膏 ， 其 回流 曲线 的 
工艺 窗口 较 宽 ， 整 个 回流 过 程 约 为 7min， 升 温 区 
域 和 保温 区 域 分 别 为 2min。 最 高 温度 约 为 220% ， 
钙 料 膏 熔 化 时 间 〈 高 于 183% 区 域 时 间 ) 2428 55s, 
回流 曲线 采用 四 个 热电 偶 对 PCB 不 同 点 进行 监测 。 
CGA 封装 件 焊 后 先进 行 目 视 检 测 ， 对 引 脚 与 PCB 
焊 盘 的 对 位 准确 度 以 及 钙 料 在 焊 柱 与 焊 盘 处 的 焊接 
情况 进行 目 视 检测 。 对 内 部 引 脚 粘连 使 用 X 射线 
检测 。 

2. BER v es PETER 

(1) BEBE CA  ” 某 超 高 频 器 件 的 腔 体 
由 两 个 谐振 腔 组 成 ， 每 个 腔 体 均 为 数 个 腔 体 零件 钙 
EMR AHRR, MERZ, HARRAK, 
A EI BH IERVRPM BERT. El 22-27 
rz 2 38388 res MC PEE PRSETER. B 22-27a 所 
ANON; 图 22-27b 所 示 为 谐振 腔 LETXE; 
图 22-27c 所 示 为 调谐 机 构 钙 焊 ; 图 22-27d 所 示 为 
谐振 腔 部 件 钙 焊 ; 图 22-27e Brzn uii e Wi I ETE 
在 选用 同 种 镍 料 进行 二 次 钙 焊 时 ， 必 须 严 格 控制 镍 
焊 温 度 。 为 确保 获得 的 镍 焊 质 量 ， 在 第 二 次 钙 焊 
Up, "Ef ERRAI ETIESE RBAI A38 25 925€ ik o 

(2) 金属 陶瓷 发 射 管 的 栅 极 组 合 件 '”"”” X 
金属 陶瓷 发 射 管 的 栅 极 组 合 件 的 钙 焊 如 图 22-28 所 
示 。 它 的 镍 焊 分 为 三 步 进 行 : 第 一 步 ， 用 金 镍 钙 料 
钙 焊 第 一 栅 帽 部 件 〈 见 图 22-28a) ; 第 二 步 ， 用 银 
钢 共 品 钙 料 钙 焊 第 二 栅 底 座 部 件 〈 见 图 22-28b ) ; 
第 三 步 ， 完 成 栅 极 组 合 件 钙 焊 。 多 级 钙 焊 选用 共 唱 
钙 料 或 纯 金 属 。 首 次 用 的 钙 料 ， 其 熔点 应 低 于 器 件 
结构 上 所 用 材料 的 最 低 熔 点 ， 而 末次 所 用 镍 料 的 熔 
点 应 高 于 该 器 件 在 制造 工艺 过 程 中 可 能 经 受到 的 最 
高 温度 。 

(3) 大 功率 发 射 管 ”大 功率 发 射 管 是 一 个 结 
构 十 分 复杂 的 电 真 空 器 件 ， 它 由 发 射 管 顶 极 、 发 射 
管 阴极 支持 杆 、 发 射 管 阴极 外 引出 环 、 发 射 管 引出 
线 套 管 、 发 射 管 阳极 端 底 、 发 射 管 灯丝 引出 线 、 发 
射 管 排 气管 和 发 射 管 排 气管 帽 等 组 成 。 基 体 材 料 有 
TAW. H EA 、 玻 封 合金 、 瓷 封 合金 和 热 解 石 
墨 等 。 所 用 镍 料 有 BAg72Cu、BAg72Cu + Ti 粉 、S- 






















































































Sn60PbSb 和 S-Sn40PbSb 等 ， 其 中 BAg72Cu PÆ} 
用 最 多 。 所 用 镍 焊 方 法 有 高 频 真 空 镍 焊 、 氧 气 保护 
炉 中 钙 焊 和 火焰 镍 焊 等 ， 其 中 以 氢气 保护 炉 中 钙 焊 
为 主 。 镍 焊接 头 均 有 好 的 气 密 性 及 符合 技术 要 求 的 
强度 等 力学 性 能 。 

3. 波导 器 件 

波导 器 件 是 一 种 结构 复杂 、 精 度 要 求 高 的 雷达 
微波 组 件 ， 是 雷达 移 相 器 、 扫 频 天 线 等 的 “ 心 
脏 ”， 广 泛 应 用 于 雷达 反馈 、 接 收 和 发 射 系统 。 

(1) ERES 蛇 形 波导 是 一 种 由 上 百 个 
零件 构成 的 巨型 特殊 铀 波导， 结构 十 分 复杂 ， 镍 缝 
BEA Xd&, 3550 多米。 构件 重 达 500kg。 为 加 工 、 
运输 方便 ， 将 其 分 成 9 段 ， 用 法 兰 相连 。 每 段 长 度 
约 为 1.2m， 重 约 50kg， 如 图 2229 所 示 。 主 要 技 
术 要 求 是 : 

1) 内 腔 表 面 粗糙 度 Ra 低 于 0. 8pm。 

2) TREK- ELCHE «100: 0. 01, 

3) 波导 口径 与 其 他 零件 的 尺寸 偏差 为 
+0. 2mm, 

4) 钙 颖 必须 100% ERE, AS AVTE E E 
漏 焊 、 未 焊 透 和 夹 酒 等 缺 从 。 

蛇 展 波导 的 基体 金属 为 无 氧 铜 和 含 锌 量 较 少 的 
H95 黄 铜 。 所 用 钙 料 为 BAg72Cu Jed PEL, VERE 
为 779Y% ， 镍 焊 温 度 为 810 ~ 820%C 。 蛇 形 波导 在 75kW 
箱 式 电阻 炉 ( 炉 门 经 适当 改造 ) "ETT RU RAPIAT 
焊 。 上 百 个 零件 组 装 后 的 装配 间 际 以 不 大 于 0.05m 为 
佳 。 选 用 模 夹 具 必须 考虑 工件 和 模 夹 具 在 针 焊 温度 下 
线 胀 系数 对 装配 间 际 的 影响 。 由 于 氧气 与 空气 混合 
后 ， 当 氢气 的 体积 分 数 为 3.3% ~ 81.596 时 ， 就 会 发 
生 爆 炸 ， 因 此 镍 焊 过 程 必须 严格 遵守 氧气 炉 安 全 技术 
操作 规程 。 镍 焊 加 热 前 ， 炉 内 应 先 抽 真空 后 ， 随 即 充 
所， 反复 数 次 。 确 信和 炉 中 空气 已 被 氮气 置换 后 充 氢 
气 ， 并 使 氧气 通过 水 封 器 排出 室外 ， 起 动 电阻 炉 ， 并 
用 试管 采样 检验 氧气 纯度 。 当 工件 均匀 升温 至 820°C 
后 ,立即 停止 加 热 ， 同 时 应 适当 增加 氢气 的 流量 。 工 
件 降 温 至 200% 后 ， 通 氮气 入 箱 置换 氧气 ， 同 时 切断 
氧气 ， 在 确信 箱 内 氧气 绝 大 部 分 已 被 氮气 置换 后 ， 即 
可 取出 工件 。 

(2) 2em 铝 波导 图 22-30 所 示 为 一 2cm 铝 波 
T, H30 多 个 零件 经 两 次 真空 钙 焊 而 成 。 基 体 金 
属 为 3A21 铝 合 金 ， 镍 料 为 Al-7Si-1.5SMg 和 Al- 
11. 7Si-1. 5Mg, HH: JE HE Xj 0.5mm, 0.1mm 和 
0. 05mm —ff. ATRETAN BS ERES 0. 05mm 的 
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Matt Ge_Cu 鲜 料 
Ge12 Ni0.25Cu 
(850-—965'C) 
无 氧 Cu 
a) 
ik: Mo 杆 上 兹 人 烧 涂 一 层 Ge-Cu 钙 料 。 
Mos Ge-Cuf fl 
部 件 1 不 锈 钢 镀 Ni 无 氧 Cu Ge 12Ni0.25Cu 
( 见 图 a) 






无 氧 Cu 不 锈 钢 贸 Ni 无 氧 Cu Mo 块 










Lu 
Bc UG ue 
b) c) 
ik: Mo3 Ee? — Ez Ge-Cu£ PEL PE h FARE o 
部 件 3 部 件 4 无 氧 Cu 
( 见 图 c) 








Ge-Cu£HBl 

Ge12NI0.25 Ag-Cu 镍 料 

Cu Ag50Cu50 
P (779—875') 


e) 
部 件 2 
; ( 见 图 b) 


(Ele) 


Ag-Cu 钙 料 
Ag72Cu28(779'C) 











f) 


图 22-27 i8 ERR VERS URBE SEIS 
a) 调谐 杆 〈 部 件 1) PER b) 谐振 腔 工 〈 部 件 2) PER c) 调谐 机 构 (部 件 3) Gr 
d) 谐振 腔 部 件 (部件 4) E e) 谐振 腔 卫 (部件 5) 4E f) 腔 体 组 装 图 
Fig. 22-27 Brazing of ultrahigh frequency devices cavity body 
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钙 料 片 ， 应 与 针 颖 形状 相 适 应 ， 每 侧 宽 出 钙 颖 0.2 
~0.3mm， 和 零件 采用 激光 定位 。 在 法 兰 外 侧面 应 放 
置 厚 为 0. Imm 的 长 方形 钙 料 片 。 在 法 兰 内 侧 波导 
管 上 表面 放置 0.5mm x I. 5mm EFA o EEE 
壁 真空 炉 中 进行 ， 加 热 速度 大 于 15C/min, 4P 
时 热 态 真空 度 不 低 于 3 x107 Pa, 保温 时 间 为 3 ~ 
Smin。 波 导 进 行 二 次 人 炉 镍 焊 ， 第 一 次 采用 的 钙 料 
为 Al-7Si-1.5SMg， 钙 焊 温 度 为 620% +5% ;第 二 次 
钙 焊 时 ， 钙 料 为 Al-11.7Si-1. 5Mg, 4f 45 dl HE 为 
610C + 上 5% ;进行 补 焊 使 用 Al-12Si-1.5Mg £F, 
钙 焊 前 ， 在 工艺 置 内 应 放置 适量 镁 ， 其 放置 量 为 
10 ~15mg/L, KP “L Jj LZ; S PRRURA 

(3) 隔离 滤波 器 ”图 2231 所 示 为 一 S 波段 大 
型 复杂 隔离 滤波 器 的 结构 示意 图 。 该 器 件 由 H95 
m. T2 铜 、H62 黄 铜 拼 焊 而 成 。 总 长 度 达 























Au-Cu^$T- Rl 
Au72Cu28 


WR ZB Gr PERJTERS 
a) SAMER b) $6 —BUI BETTE REIS 
Fig. 22-28 Brazing of railing assembly 


c) MIR AEURE PE ZEUREESI 


900mm, rH 60 多 个 零件 通过 114 IET AEEA If A o 
它们 要 求 的 尺寸 精度 和 针 焊 质量 极 高 。 例 如 ， 要 求 
Tic E hi BÉ «0. 4mm; ER 114 条 钙 缝 全 部 均匀 、 
光滑 、 无 虚 焊 ,采用 常规 的 火焰 针 爆 工艺 是 难以 满 
足 上 述 要 求 的 。 

隔离 滤波 器 件 采用 氢气 保护 炉 中 钙 焊 ， 钙 料 为 
Ag-Cu-Zn 中 温 钙 料 ， 选 用 大 型 箱 式 加 热 护 ， 炉 中 
1000mm 长 度 范 围 的 炉 温 均匀 度 小 于 + 上 10Y 。 隔 离 
滤波 器 有 的 地 方 壁 厚 仅 为 2mm， 而 与 之 紧邻 的 法 
兰 处 厚度 达 12mm。 为 此 ， 把 夹具 上 特别 大 而 厚 的 
部 分 进行 了 预 热 ， 而 余下 薄 而 轻 的 部 分 ， 用 冷 态 装 
XM ES ETUR aS ET Kr dE y 8007€ ， 保 温 时 间 
为 30min。 焊 后 检查 表明 ， 产 品 平面 度 入 0. 26mm, 
114 条 针 缝 全 部 符合 技术 要 求 。 
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蛇 形 波导 
Fig. 22-29 Scheme of snakelike waveguide with segment structure 
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22-30 2cm 铝 波 导 
Fig. 22-30 2cm aluminum waveguide 
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图 22-31 隔离 滤波 器 结构 示意 图 
Fig. 22-31 Structure schematic of isolated filter 


4. 平板 裂缝 天 线 

图 22-32 所 示 为 直径 为 700mm 的 高 精度 平板 
裂 颖 天 线 。 结 构 十 分 复杂 ， 由 210 个 零件 组 装 后 一 
次 儿 焊 而 成 ， 钙 颖 总 长 度 达 116m。 精 度 要 求 非常 
高 ， 在 口径 为 700mm 的 平面 范围 内 ， 平 面 度 经 校 
正 后 不 允许 超过 0.3mm， 钙 焊 后 辐射 孔 几 何 尺 十 
精度 与 辐射 孔 相 对 位 置 精度 < +0.03 ~ 0.05mm， 
要 求 针 焊 合格 率 > 99% 。 基 体 金 属 为 3A21 铝 合 
4. EPE AlI-Si-Sr-La EPEko PA A Me E RA 
0.05 ~ 0. Imm, A HI SER E D Z,. REN 
610 -615'C 。 钙 焊 过 程 中 ， 采 用 了 精密 电子 控 温 、 
测 温 设 备 ， 镍 焊 区 内 温度 变化 范围 控制 在 27€ 之 
内 ， 测 温 精 度 为 0.2%C 。 焊 后 产品 能 满足 航空 电子 
设备 的 精度 要 求 。 


整体 钙 焊 平板 裂缝 天 线 
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图 22-32 平板 裂缝 天 线 
Fig.22-32 Plate crack antenna 


5. CPU AR HAIR ME CT 

高 频 感应 镍 焊 具有 加 热 速 度 快 、 温 度 易 控制 、 
工作 环境 好 ， 容 易 实现 自动 化 等 特点 ， 应 用 于 铀 与 
jn (或 铝 合金 ) CPU Bas BIET I Sz EUIS AE 
产 ， 降 低 生 产 成 本 ， 提 高 生产 效率 。 

钙 焊 时 ， 将 涂 囊 好 镍 料 膏 的 焊 件 置 于 感应 器 
上 ， 感 应 需 为 平面 形式 ， 它 与 焊 件 之 间 有 一 带 磁 性 
的 感应 板 ， 热 量 通过 感应 板 被 感应 加 热 ， 然 后 在 压 
力作 用 下 传递 到 焊 件 上 。 通 过 调整 电源 的 输出 功 
率 、 加 热 时 间 及 加 热 后 停留 的 时 间 来 完成 钙 焊 过 





程 。 散 热 器 钙 焊 采用 的 电源 输出 功率 为 IDkW， 加 
热 时 间 为 28s， 加 热 后 停留 时 间 为 32s， 可 获得 接 
头 结合 致密 、 性 能 良好 的 钙 焊 焊 件 。 

6. S 波段 TR AARE 

TR 组 件 是 相 控 阵 雷达 天 线 的 发 射 /接收 (T7 
R) 组 件 ， 它 包括 两 块 高 频 微波 基板 (工作 频段 为 
2-4GHz) 和 一 个 屏蔽 盒 体 。 基 板 正面 包括 CHP, 
THC, SOP 和 QFP 等 封装 类 型 的 器 件 ， 背 面 采用 大 
面积 覆 铜 并 镀 Ni/Au 处 理 。 两 个 印 制 板 与 盒 体 的 
焊接 为 大 面积 焊接 ， 选 用 了 低温 铬 料 。 元 器 件 印 制 
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板 焊 接 ， 选 用 Sn63Pb37 TELE, WE 183€; 
基板 与 盒 体 焊 接 ， 选 用 Sn42Bi58 PEFR, ERAH 
138Y 。 印 制 板 与 元 器 件 的 焊接 温度 为 210 ~ 
230%C ， 保 温 时 间 为 30 ~ 60s。 印 制 板 与 屏蔽 盒 体 的 
焊接 采用 控 温 电热 板 再 流 焊 。 在 组 装 印 制 板 与 盒 体 
时 ， 为 了 提高 导热 效果 ， 按 照 盒 体内 腔 尺 寸 加 工 了 
Cu 材料 的 导热 块 ， 焊 接 时 将 导热 块 放 人 和 人 盒 体 另 一 
面 腔 体内 。 焊 接 时 为 避免 组 件 普 曲 ， 采 用 适当 工具 
对 印 制 板 施 加 压力 ， 压 力 通常 为 0.01 ~0.50N， 焊 
接 峰 值 温度 为 200Y ， 焊 接 保温 时 间 为 75 ~90s。 

由 于 产品 结构 的 特殊 性 和 批量 较 大 ， 以 及 印 制 
板 上 器 件 封装 的 特殊 性 ， 在 每 步 操作 前 应 对 完成 后 
的 每 道 工序 进行 自 检 。 为 了 及 时 发 现 焊接 中 的 缺 
欠 ， 在 完成 印 制 板 的 焊接 后 ， 进 行 第 一 次 检测 。 印 
制 板 与 盒 体 整体 组 装 后 进行 第 二 次 检测 ， 以 确保 组 
装 的 可 靠 性 。 

7. 其 他 应 用 

镍 焊 技术 在 电子 工业 上 的 其 他 应 用 ， 如 用 于 机 
载 雷达 全 电网 络 的 和 差 网 络 。 它 的 结构 十 分 复杂 ， 
由 89 个 零件 组 装 ， 经 82 次 手工 火焰 钙 焊 而 成 。 基 
体 金属 为 3A21 BRE, FPES Al-Si-Sr-La， 接 头 
间隙 为 0.05 ~ 0. Imm。 和 镍 颖 多 而 密集 ， 靠 得 最 近 的 
镍 焊 颖 相隔 只 有 2mm, rii ELSE IR] —RPEPEHEHI 

相 控 阵 雷达 用 功率 分 配器 ， 基 体 材 料 为 3A21 
铝 合金 ， 钙 料 为 Al-28 Cu-6Si 合金 ， 熔 化 温度 为 525 
~535%C ,针剂 为 QJ201。 采 用 手工 火焰 镍 焊 将 64 
只 分 支 波导 镍 焊 到 主 波 导 上 ， 分 支 波导 与 主 波导 配 
合 间 院 为 0.08 ~0. 10mm。 焊 颖 总 长 为 17. 88m. H 
4 把 焊 枪 分 4 个 方面 对 功率 分 配器 进行 预 热 ， 预 热 
温度 控制 在 400 ~ 500%C ， 然 后 用 一 把 焊 枪 施 焊 ， 
全 部 焊 完 后 ， 使 功率 分 配器 缓慢 冷却 。 

此 外 ,还 有 大 功率 晶体 管 管 蕊 的 氧气 保护 钙 
焊 ， 某 雷达 发 射 机 壳 体 的 盐 浴 针 焊 、 雷 达 配 套 馈 线 
的 微波 器 件 针 焊 等 。 

22.5 TP HEC ERR E Mop i ps HH 
Applications of Brazing Tech- 














nique in Nuclear Industry 
钙 焊 技术 在 核 工业 中 的 应 用 也 十 分 普遍 ， 如 控 
制 棒 用 的 星 形 架 、 反 应 堆 燃 料 组 件 的 定位 格 架 、 自 
给 能 中 子 探测 器 和 液 位 计 等 。 
l. 控制 棒 用 星 形 架 
图 22-33 所 示 为 钙 焊 后 用 于 反应 堆 的 星 形 架 。 
它 是 在 堆 内 高 温 高 压 和 腐蚀 介质 中 受到 冲击 和 疲劳 


载荷 作用 的 结构 件 ， 它 由 套 简 、 长 杆 、 肋 片 、 短 杆 
和 对 中 杆 等 组 成 ， 结 构 十 分 复杂 。 星 形 架 的 材料 为 
06Cr18Nil1Ti 不 锈 钢 。 由 于 钙 焊 接头 要 求 有 高 的 强 
度 、 塑 性 、 抗 冲击 和 抗 疲劳 性 能 ， 并 保证 有 较 好 的 
耐 腐蚀 和 耐 辐 照 能 力 〈 即 镍 料 中 不 含有 中 子 吸 收 
截面 大 或 辐 照 后 活化 的 元 素 )， 因 此 选用 了 Ni-Cr- 
Si-Ge 系 的 HQNi-l 粉末 针 料 ， 其 熔化 温度 为 1070 
~1080Y ~ PZK EMH 0. 02mm 厚 的 镍 销 保 证 。 星 
形 架 在 真空 钙 焊 炉 中 镍 焊 ， 钙 焊 温 度 为 1090% + 
5%C ， 保 温 时 间 为 5min， 热 态 真空 度 不 低 于 4 x 
107° Pa, 4P, EJERE 10507C 保温 5h, 以便 
EETA PI EARR. HERY 
的 接头 ， 其 室温 抗 剪 强度 r, >460MPa, 350% 时 抗 
前 强度 r^ > 264. 6MPa， 接 头 冲击 韧 度 ok > 150J/ 
cm’, fE26N/mm' 的 交 变 载荷 (R-0.1) 作用 下 ， 
循环 1.5 x 10* 次 均 不 会 启 裂 。 

E or a 


























Ed 22-33 用 于 反应 堆 的 星 形 架 
Fig. 22-33 A brazed star 


frame using in reactor 


2. 定位 格 架 

定位 格 架 是 反应 堆 燃 料 组 件 的 重要 部 件 ， 它 的 
针 焊 质量 直接 影响 燃料 组 件 的 安全 性 。17 x17 定 
位 格 架 由 289 个 栅 元 经 钙 焊 而 成 ， 结 构 十 分 复杂 、 
精度 要 求 高 ， 且 只 准 补 焊 一 次 。 定 位 格 架 所 用 材料 
为 GH4169 锦 基 合金 ， 钙 料 为 100 ~ 170 目的 Ni-Cr- 
Ge-Si-P RPSL. LOCARE TU TR E EO TR TELA 28 
Ho PH BE Jy 980 ~ 1017Y 。 定 位 格 架 在 
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特制 的 胎 具 上 组 装 后 ， 用 脉冲 激光 点 焊 和 电容 储 能 
点 焊 方 法 定位 ， 以 保证 去 掉 胎 具 后 的 格 架 尺寸 精 
度 。 定 位 格 架 的 镍 焊 温 度 为 1050 ~ 1060C, 5 
GH4169 材料 的 固 溶 热 处 理 温度 相 适 应 ,保温 时 间 
为 20 ~30min， 热 态 真 空 度 为 5 x10^7 P 钙 焊 后 
的 定位 格 满足 设计 要 求 。 

3. 自给 能 中 子 探测 器 

自给 能 中 子 探测 器 用 于 反应 堆 堆 芯 中 子 通 量 的 
测量 。 它 尺 二 小、 结构 简单 ， 和 热 偶 电 缆 连 接 ， 可 











同时 测量 温度 和 中 子 通 量 。 发 射 体 和 引出 电缆 芯 线 

之 间 用 储 能 点 焊 连接 ， 封 关 和 电缆 外 却 间 用 真空 针 

焊 连 接 。 封 头 为 2. 5mm x0.2mm 的 1Cr18Ni9Ti 不 

锈 钢管 。 外 面 还 有 p2mm x 0.2mm、 长 3mm 的 

1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 环 。 封 头 、 钢 环 和 电缆 外 壳 用 镍 
FFAE 











N Eum 
Za 





EREE E E EE EYE Bes EPELA Ni-Cr-Ge-Si-P 
i 钙 焊 温度 为 1050 ~ 10607C ， 在 钙 焊 过 程 中 ， 

空 度 不 低 于 4 x 10 一 Pa。 由 于 封 头 钢管 壁 很 薄 ， 
， 时 间 不 宜 太 长 ， 以 免 造 成 熔 
蚀 和 短路 ， 时 间 太 短 ， 不 能 形成 光滑 圆 角 ， 最 佳 保 
温 时 间 为 2min。 出 炉 后 ， 用 目 视 或 低 倍 放大 镜 检 
AETA AA REENE ILER, ME iT h 
焊 。 

4. 其 他 应 用 

镍 焊 在 核 工 业 中 的 应 用 还 有 很 多 ， 如 4x4 
蛋 繁 式 方形 定位 架 、 核 工程 用 液 位 计 (图 22-34 
所 示 为 液 位 计 电 接点 的 4 吉 构 ) 和 G—M pj zit 
数 管 等 。 








单 世 电缆 芯 线 ( 纯 镍 ) 


耐 热合 金 








x 












pE Hk 陶 姿 管 Fk PH 
(可 伐 合金 ) (ALO) (TERE) 
E 22-34 ” 电 接 点 的 结构 


Fig. 22-34 Structure of a brazed electric contact 


iE: 钙 料 为 Au-17. 5SNi。 
针 焊 规范 : 980 ~990%C 5min, 
陶瓷 待 焊 处 进行 金属 化 。 














22.6 ” 钙 焊 技术 在 汽车 工业 中 的 应 用 
Applications of Brazing 
Technique in Automobile In- 
dustry 
随 着 钙 焊 技术 的 发 展 ， 特 别 是 气体 保护 连续 镍 
焊 炉 和 多 室 半 连 续 真 空 镍 焊 炉 的 广泛 应 用 ， 使 得 用 
钙 焊 方法 大 批量 、 低 成 本 地 生产 结构 复杂 的 汽车 部 
件 成 为 可 能 ， 目 前 钙 焊 已 成 为 汽车 工业 不 可 缺少 的 
连接 技术 。 例 如 用 Nocolok 镍 焊 炉 已 能 大 批量 生产 
汽车 的 各 种 铝 质 的 茸 发 器 、 冷 凝 器 、 中 冷 器 、 油 冷 
器 、 散 热 器 等 。 液 态 氨 分 解 连续 钙 焊 炉 已 广泛 应 用 
于 汽车 不 锈 钢 部 件 的 针 焊 ， 如 燃油 分 配器 、 机 油 冷 
却 器 、 散 热 器 等 。 高 纯 氮 与 少量 氧 的 气体 保护 钙 焊 
也 已 大 量 用 于 碳 钢 部 件 的 馈 焊 ， 如 变速 器 齿轮 、 电 




















真空 度 3 x10 7? Pa, 


泵 泵 架 等 。 真 空 针 焊 主 要 用 于 铝 质 热 交换 器 、 汽 车 
尾气 净化 器 的 不 锈 钢 载 体 等 部 件 的 针 焊 。 汽 车 分 电 
器 主轴 采用 了 高 频 钙 焊 。 火 焰 钙 焊 主 要 用 于 汽车 热 
交换 器 管 路 连接 ， 如 UU 形 弯 头 、 汇 集 总 管 、 接 管 
与 接头 体 ， 异 径 三 通 、 接 管 与 膨胀 阀 等 部 位 的 连 
R RET . 铝 合 金 窗 框 也 开始 采用 火焰 针 焊 制造 。 

l. 铝 质 蒸发 器 和 冷凝 器 

汽车 空调 的 铝 质 蒸发 句 和 冷凝 器 种 类 繁多 、 结 
构 复 杂 ， 如 图 22-35 所 示 。 通 党 在 连续 式 钙 焊 炉 中 
进行 钙 焊 ， 较 大 型 的 在 间 葡 式 箱 式 钙 焊 炉 中 钙 焊 。 
部 件 材料 为 馈 复 合板 ( 即 在 3A21 铝 合金 表面 包 禾 
5% Pu cou C CB ELE TEH 
的 成 分 〈 质 量 分 数 ) 分 别 为 Al- (11 12.5) Si 和 
Al- (6.8 ~ 8.2) Si， 其 熔化 温度 分 别 为 577 ~ 
582 和 577 ~ 612Y ， 将 装配 好 的 蒸发 器 或 冷凝 器 
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汽车 空调 的 蒸发 器 和 冷凝 器 


c) AIARRA d) ERARA 


e) 管 片 式 冷凝 器 f) 管 带 式 冷凝 器 g) 鱼 片 式 冷 凝 器 


Fig.22-35  Brazed evaporators and condensers in automobile air conditioner 


AH KAIF, fI K, AIF, 共 唱 物 粉 末 组 成 的 针剂 水 
溶液 中 (水 的 质量 分 数 为 5% ~ 10% ) ， 取 出 后 ， 
在 100Y 左右 的 烘箱 中 烘 干 。 将 涂 有 针剂 的 蒸发 器 
或 冷凝 器 送 入 Nocolok 连续 式 钙 焊 炉 ， 炉 中 的 气氛 
是 通信 99. 9995% 高 纯 氮 ， 使 炉 气 氛 中 的 氧气 的 体 
积分 数 小 于 1 x 10 一 % ， 露 点 低 于 -40% Nocolok 
连续 式 镍 焊 炉 由 于 燥 炉 、 加 热 炉 、 冷 却 室 、 充 气 冷 
却 室 构成 。 干 燥 炉 和 氮气 加 热 器 采用 温度 调节 计 进 
行 自动 控 温 ， 并 对 炉 温 过 高 或 过 低 发 出 警报 ， 钙 焊 
温度 为 595% ，8m 长 的 炉膛 分 为 五 段 控制 加 热 ， 
炉 温 的 分 布 分 别 为 600% 、610% 、625% 和 620%C ， 
每 段 上 下 各 有 一 支 热电 偶 ， 下 部 五 支 热电 偶 接 温度 
调节 计 ， 对 设 定 温度 进行 自动 调节 ， 每 段 温 度 与 设 
定 温 度 偏差 一 般 为 1 ~2% 。 产 品 以 268mm/min 速 
度 向 前 移动 ， 使 产品 的 加 热 温 度 在 镍 焊 温 度 区 持续 
I min 以 上 时 间 。 

2. 燃油 分 配器 

燃油 分 配器 如 图 22-36 所 示 ,是 汽车 发 动机 的 重 
要 部 件 。 材 料 为 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ,在 高 纯度 氮 分 
解 的 保护 气氛 连续 式 镍 焊 炉 中 钙 焊 。 钙 料 为 纯 铜 丝 。 
针 焊 温度 为 1110% +5%C , 针 焊 时 间 为 Smin。 

3. ERRA 

电 泵 泵 架 如 图 22-37 所 示 。 材 料 为 碳 钢 ,在 高 














纯 氮 气 与 少量 氧气 保护 的 连续 式 针 焊 炉 中 千 焊 。 千 
料 为 纯 铜 , 镍 焊 温 度 为 1110% +5%C , EFTA 2 


Smin。 





22-36 ”燃油 分 配器 
Fig. 22-36 A brazed oil allotter using in automobile 





22-37 ERRE 
Fig. 22-37 A brazed pump-supporter using 


in automobile 
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4. 净化 器 金属 载体 

汽车 尾气 净化 器 的 金属 载体 如 图 22-38 所 示 。 
EH 10Crl7 不 锈 钢 外 壳 与 Fe-20Cr-5 AL 耐 热 不 锈 钢 
波纹 带 经 真空 钙 焊 而 成 。10Crl7 铁 素 体 不 锈 钢 圆 
简 壁 厚 为 1.Smm，Fe-20Cr-SAl 波纹 带 厚 度 为 0. 05 
~0. 1mm。 钙 料 为 MBF-50 非 唱 合金 ， 其 成 分 为 Ni- 
19Cr-1. 5B-7. 258i ^ ， 熔 化 温度 为 1052 ~ 1144€ ; 
镍 焊 规 范 : 1170C + 上 5% ,保温 10min。 国 外 也 有 
采用 BNi-5A 粉末 钙 料 的 ， 其 颗粒 尺寸 为 150 ~ 300 
目 ， 使 用 时 用 黏 结 剂 制 成 膏 状 。 

5. 分 电器 主轴 

汽车 分 电器 主轴 如 图 22-39 所 示 。 其 材质 为 
40Cr 钢 ， 底 板 为 20 钢 。 技 术 要 求 : 主轴 对 底板 垂 
直 度 为 0.2mm， 同 心 度 为 0.02mm， 底 板 平行 度 为 
0.3mm， 主 轴 键 槽 中 心 线 对 底盘 拨 又 角度 为 108° + 
3°， 针 颖 抗 前 强度 三 170MPa。 感 应 加 热 选用 国产 
的 GP-30CWT 型 电源 ， 感 应 圈 采 用 方形 5mm x 5mm 
的 纯 铜 管 单 圈 绕 制 而 成 ， 感应 圈 内 径 为 16mm， 外 
径 为 26mm， 通 水 冷却 ， 感 应 圈 与 主轴 的 间 际 小 于 
2mm。 镍 焊 过 程 中 ， 工 件 在 氛 气 保护 中 加 热 ， 以 防 
止 工件 表面 氧化 。 采 用 压缩 弹 筑 机 构 ， 分 别 作用 于 
主轴 和 底板 ， 将 工件 紧 紧 地 压 在 夹具 上 ， 防 止 零件 














松动 、 位 移 ， 保 证 主轴 和 底盘 的 同心 度 、 垂 直 度 。 

分 电器 主轴 感应 钙 焊 时 选用 的 加 热 参 数 : 屏 极 电压 

为 6.3 ~6.5kV， 模 路 电压 为 5.1 ~5.2kV， 屏 极 电 
挂 多 两 侧 猴 压 固定 挡 块 





流 为 1.9~2.0A， 栅 极 电流 为 0.45 ~0.5A， 加 热 时 
间 为 60 ~ 65s， 保 温 时间 为 5 ~ 10s。 感 应 钙 焊 时 ， 
通 氮 气 保护 ， 毛 气流 量 为 20 ~ 30LZmin。 钙 焊 结束 
后 喷 水 冷 却 。 选 用 Ag45CuZnCd EFF QJ102 REF 
剂 针 焊 。 钙 焊 过 程 的 程序 控制 以 及 电气 参数 的 时 间 
设 定 由 一 台 欧 姆 龙 可 编程 序 控制 器 完成 。 目 前 ， 此 
分 电器 主轴 每 30s 就 能 生产 一 件 ,， 年 产 25 万 件 。 








图 22-38 汽车 尾气 净化 器 的 金属 载体 
Fig.22-38 A brazed metallic honeycomb substrate 
placed in a purifier used in cleaning exhaust 


gas for automobile 
































镍 焊接 头 抗 拉力 
为 17KN 





























70.2+0.25 





图 22-39 分 电器 主轴 部 件 
Fig. 22-39 Spindle assembly of electrical divider 


6. 其 他 应 用 

汽车 发 动机 燃油 回 油管 总 长 约 lm， 由 12 个 零 
件 组 成 ， 在 连续 式 气 体 保 护 钙 焊 炉 中 钙 焊 ， 一 次 就 
完成 11 个 接头 钙 焊 。 汽 车 车 身 的 镀 锌 钢板 采用 了 


毛 弧 针 焊 。 此 外 ， 钙 焊 还 用 于 汽车 转向 右 、 带 张 紧 
轮 、 水 泵 叶轮 、 输 油泵 盖 、 驱 动 环 、 铝 散热 器 等 的 
连接 。 汽 车 发 动机 的 气 仙 、 缸 盖 、 离 合 器 外 壳 、 变 
速 絮 外 党 、 进 排 气 收 管 等 铸铁 件 存 在 缩 孔 、 气 孔 和 
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裂纹 等 缺陷 ， 也 大 量 采 用 馈 焊 进行 修补 。 
22.7 镍 焊 技术 在 家 电工 业 中 的 应 用 
Applications of Brazing 
Technique in the Industry of 
Electrical Household Appliances 
家 电工 业 是 一 个 新 兴 产 业 ， 针 焊 对 它 的 发 展 有 
着 至 关 重 要 的 作用 。 电 冰箱 (或 冷柜 ) 的 压缩 机 、 
空调 的 蒸发 器 和 冷 族 器 、 燃 气 热水器 ， 以 及 计算 
机 、 彩 电 、 手 机 和 音响 等 的 印 制 电路 板 都 离 不 开 人 硬 
SE ACTES o 
1. 冰箱 压缩 机 
压缩 机 的 外 壳 是 由 上 、 下 壳 体 组 成 。 壳 体 上 的 
排 气管 、 工 艺 管 与 吸 气管 (三 管 ) 根据 压缩 机 的 结 
构 不 同 而 分 布 在 不 同位 置 。 三 管 的 材质 为 TP1 铜 管 
MIRAE GRRE), IRJ STI (德国 ) 低 碳 
钢 。 管 与 沉 体 的 接头 形式 为 插 接 ， 如 图 22-40 所 示 。 
所 焊 钙 颖 外 观 要 求 光 滑 、 无 裂纹 、 缩 孔 和 未 焊 透 ， 
即 壳 体内 外 表面 沿 管子 周围 能 看 到 有 均匀 的 针 缝 。 
壳 体 与 三 管 的 连接 ， 过 去 都 为 手工 火焰 钙 焊 ， 现 在 
大 多 采用 自动 火焰 镍 焊 ， 如 使 用 12 工 位 转盘 式 专用 
针 焊 机 。 该 机 采用 6 套 加 热机 构 同 时 对 三 根 管子 进 
























































连接 都 以 手工 火焰 镍 焊 为 主 。 制 冷 回路 材料 采用 脱 
氧 铜 管 、 邦 迪 管 ， 钢 件 的 镍 焊 采 用 铜 钙 料 ， 钢 件 与 
铜 管 镍 焊 采 用 w(Ag) 为 40% 的 银 钙 料 ， 铜 管 与 铀 
管 钙 焊 用 铜 磷 钙 料 。 





图 22-40 压缩 机 外 壳 示 意图 
Fig.22-40 Scheme of a compressor 
shell to be brazed 


2. 空调 的 冷凝 器 和 蒸发 器 
空调 室外 机 中 的 冷凝 器 和 蒜 发 器 ， 它 们 的 构成 
相似 ， 都 是 由 [0 形 管 、 弯 头 和 翅 片 组 成 。 通 过 三 
片 、 穿 管 、 上 胀 管 等 工序 加 工 成 半成品 ， 再 将 弯 头 按 
照 设计 的 接管 方式 ， 有 用 自动 火焰 钙 焊 将 U 形 管 连 








行 预 热 和 钙 焊 加 热 。6 套 加 热机 构 安 装 在 转盘 外 围 
固定 不 动 的 台面 上 。 为 保证 加 热 均 匀 ， 加 热机 构 上 
装 有 两 把 射 吸 式 焊 炬 和 摆动 机 构 。 焊 炬 的 位 置 即 加 
热点 以 及 加 热火 焰 的 状态 均 可 任意 调节 。 由 .2 ~ 
pl. 4mm 的 盘 状 馈 料 丝 采用 气动 送 进 方式 。 铜 管用 
鲜 料 为 BR-38， 其 成 分 为 Ag38Cul9Znl6Cd27Cd (Ji 
量 分 数 ,% ) ， 熔 化 温度 为 625 ~ 650%C ; 邦 迪 管用 
钙 料 为 Ag35Cu35Zn30 (质量 分 数 ,% ) ， 熔 化 温度 
为 675 ~ 750Y 。 由 于 锅 有 毒 ， 有 些 企业 采用 不 含 
锅 的 钙 料 ， 如 Ag34CuZnSn， 液 相 线 温度 为 730" 和 
BCu91AgP 钙 料 ， 熔 化 温度 为 643 ~788% 。 钙 剂 为 
空调 、 电 冰箱 压缩 机 专用 钙 剂 ， 熔 化 温度 为 550 ~ 
790% ， 有 些 厂 家 使 用 QJ102 针剂 或 主要 由 硼酸 三 








接 成 一 个 或 多 个 密封 回路 。 管 路 系统 都 采用 TP2 铜 
E, U 形 管 与 弯 头 之 间 连 接 采 用 自动 火焰 钙 焊 。 弯 
KH U 管 的 单 面 装配 间隙 为 0.05 ~0. 15mm, i^g 
深度 为 8mm, fl Hj RO HDI PE BV Wl GR EF A 
(BCu93P) ， 不 使 用 膏 状 针剂 ， 而 使 用 气体 钙 剂 ， 它 
是 硼酸 三 甲 酯 与 甲醇 、 丙 酮 的 混合 物 ， 以 提高 铜 管 
焊 后 的 外 表 质 量 。 钙 料 为 pl.6mm 的 丝 材 和 
49. 52mm 的 环 。 鲜 焊接 头 在 140 ~ 200°C 的 隧道 烘 干 
炉 中 停留 3 ~ Smin。 采 用 丙烷 和 氧气 加 热 。 加 热 焊 
炬 数量 为 12 把 ， 三 套 加 热 规范 。 焊 炬 与 焊 件 距离 为 
60mm， 钙 焊 温 度 为 730 ~ 830%C ,流水 线 速度 为 
30mm/s， 生 产 效率 达 180 台 人 小 ， 钙 焊接 头 不 合格 率 
为 万 分 之 一 。 主 要 鲜 焊 缺 从 是 气孔 ， 其 影响 因素 很 















































甲 酯 〈 硼 砂 、 硼 酸 ) 等 组 成 的 钙 剂 。 燃 气 采 用 两 
烷 或 液化 石油 气 。 火 焰 调 成 略 偏 氧 化 的 中 性 焰 ， 并 
用 外 焰 加 热 ， 以 防止 压缩 机 壳 体 、 铀 管 及 钙 料 的 氧 
化 。 该 自动 针 焊 机 除 需 人 工装 种 焊 件 、 插 管 和 涂 针 
剂 外 ， 其 余 过 程 均 为 自动 进行 。 使 用 上 述 材料 和 参 
数 ， 已 镍 焊 了 几 二 万 件 产 品 ， 所 和 焊 三 管 的 焊 颖 质量 
达到 了 产品 技术 要 求 ， 一 次 合格 率 在 98% 以 上 。 
此 外 冰箱 压缩 机 内 部 的 高 压 排 气管 采用 了 自动 
感应 针 焊 。 冰 箱 、 冷 柜 生 产 中 ， 总 装 线 上 各 管 口 的 











Z, 其 中 间 际 不 均 ， 对 U 形 管 、 弯 头 的 清洗 不 彻 
底 ， 火 焰 位 置 设 置 不 当 等 最 为 关键 。 

3. 空调 器 四 通 阀 

空调 器 四 通 换 向 痪 如 图 22-41 所 示 。 它 是 空调 
器 的 冷 、 暖 换 向 阅 ， 是 关键 部 件 ， 需 三 台 专 用 钙 焊 
设备 进行 焊接 。 

T6-1X1 六 工 位 转盘 式 自 动 火 焰 钙 焊 专 机 主要 对 
四 通 换 向 阀 的 S、E、C、D 接管 及 支架 滑 块 与 阀 体 
进行 镍 焊 。 每 个 工 位 配 1 套 夹 具 ， 钙 焊 不 同型 号 的 
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四 通 换 向 阀 要 求 用 不 同 夹 具 。 一 工 位 ， 装 名 焊 件 ; 
二 工 位 ， 检 测 产品 有 无 并 对 焊 件 进行 预 热 ; 三 工 位 ， 
摆动 预 热 焊 件 ; 四 工 位 ， 摆 动 式 加 热 并 送 丝 ， 针 焊 
S, E, CR X28, 五 工 位 ， 送 丝 、 钙 焊 D 管 ; 六 
工 位 ， 先 压缩 空气 空冷 ， 然 后 水 冷 。 加 热 燃气 为 液 
化 石油 气 ， 压 力 为 0. 1MPa， 耗 量 为 2.5m /h; 氧气 
压力 为 0.5MPa， 耗 量 为 5m/h; 压缩 空气 压力 为 
0. 6MPa, 








图 22-41 iis 386 358 [5] 13] 
Fig. 22-41 four-way valve 


for air conditioner 

QH-A BE ZI ACA ET E BLEHORKOSE A 38] D 388 [I] Jt 
导 阀 上 毛细 管 D、S 分 别 与 主 阀 上 的 D. S 接管 进行 
钙 焊 ， 如 图 22-42 所 示 。 毛 细 管 为 3mm x 0. 75mm 
Ur, ERR D, SJ olOmm x Imm 和 $13nm 
x Imm 纯 铜 管 。 此 自动 火焰 镍 焊 专 机 使 用 丙烷 气 作 
人 燃气， 燃气 和 氧气 采用 流量 计 精 确 控制 配 比 。 焊 炬 
由 两 组 交叉 焊 嘴 组 成 加 热源 ， 利 用 调整 交叉 点 来 加 
热 镍 焊 处 。 送 丝 机 构 送出 的 钙 料 可 以 在 6 个 自由 度 
任意 调整 位 置 和 角度 ， 以 满足 多 种 规格 的 零件 的 钙 
EER. EPEA BEETA (如 BCu93P) ， 镍 焊 温 度 
为 810 ~ 9007€ 。 阀 体 在 钙 焊 过 程 中 内 部 通 氮 气 保 
护 。 镍 焊 参数 的 设 定 、 故 障 的 显示 、 程 序 控制 均 采 
用 PLC， 以 触摸 屏 为 主 控 元 件 ， 操 作 简 便 。 


























2-4 ”四 通 阀 示意 图 
Fig.22-42 Schematic of four-way valve 


4. FERAHA i 

图 22-43 所 示 为 电磁 换 向 阀 的 结构 简 图 。 电 磁 
换 向 阀 主要 由 主 阀 体 ( H62 w), RI (X8 
料 ) 、 端 盖 〈H62 黄 铜 ) 和 毛细 管 〈 纯 铜 ) 等 组 成 。 
由 于 在 高 频 感应 针 焊 电磁 阀 两 端 盖 及 毛细 管 之 前 ， 
主 阀 阀 芯 及 滑 阀 、 密 封 件 及 针 阀 杆 均 已 装配 好 ， 硅 
针 焊 不 好 ， 整 个 换 向 阀 就 要 报废 。 滑 阀 的 密封 圈 和 
针 立 杆 均 是 塑料 制品 ， 其 承受 的 最 高 温度 不 得 超过 
250C 。 主 阀 阀 体 与 阀 配 合 要 求 很 痰 ， 若 焊 后 主 阀 变 
形 较 大 ， 则 会 产生 内 部 泄漏 现象 。 由 于 毛细 管 与 阀 
体 热 容量 相差 较 大 ， 若 工艺 上 不 采取 措施 ， 则 容易 
导致 毛细 管 由 于 过 热 而 熔化 。 
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E 22-43 ”电磁 换 向 阀 的 结构 简 图 
Fig.22-43 Structure sketch of 
a electromagnetic valve 
1— ERIE (H62) 2—4 HEH 
3 一 端 盖 (H62) “4 一 毛细 管 〈 纯 铜 ) 











选择 了 60kW, 300kHz 的 高 频 感 应 加 热电 源 ， 
采用 2 看 感应 圈 ， 感 应 圈 与 焊 件 之 间 的 间 际 为 5mm。 
为 了 防止 毛细 管 局 部 过 热 熔化 ， 设 计 使 用 了 一 个 人 磁 
场 凝 集 器 。 针 焊 选用 银 针 料 BAg45CuZn ， 端 盖 用 的 
钙 料 预制 环 外 径 为 25. 5mm, PH EEN 1. 2mm。 
毛细 管用 的 针 料 预制 环 内 径 为 25. 5mm， 焊 丝 直径 为 
0. 25mm， 每 处 接头 共 放 5 圈 。 针 剂 选用 QJ102、 并 
加 水 将 其 调制 成 谨 状 。 实 际 加 热 功率 为 20kW， 和 针 焊 
时 间 为 10s。 焊 件 焊 后 随即 在 水 中 冷却 ， 待 焊 件 冷 
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却 后 ， 按 上 述 工 艺 钙 焊 另 一 个 端 头 。 两 个 端 头 都 钙 
焊 好 后 就 进行 气 密 检查 及 换 向 阀 性 能 测试 。 

图 22-44 所 示 为 部 分 国产 冰箱 和 空调 配件 。 

5. pHga 

电热 管 基体 材料 为 纯 铜 ， 结 构 示 意图 如 图 22-45 
所 示 。A 、C 处 为 管 板 针 焊 接头 ， 针 颖 要 求 光滑 、 致 
密 、 不 渗 漏 ， 同 时 C 处 还 要 承受 一 定 的 扭力 ; B 处 
为 管 儿 焊 在 板 上 ， 针 缝 应 光滑 致密 外 ， 还 要 求 鲜 料 
尽 可 能 不 流散 。 考 虑 到 要 大 批量 生产 ， 设 计 制 造 了 
一 台 D 个 工 位 的 自动 火焰 钙 焊 机 ， 采 用 圆 盘 转动 式 
工作 台 、 人 工装 务 零 件 。 工 序 流 程 为 ; 装 零件 一 预 
热 1 一 预 热 2 一 镍 焊 一 水 冷 一 印 堆 件 。 采 用 环 轮 间 上 区 
机 构 来 控制 转盘 的 转动 及 停留 。 由 于 基 材 为 纯 铜 ， 
A, C 处 采用 的 钙 料 环 为 BCu93P，B 处 采用 相同 牌 
号 的 进口 钙 料 膏 。 铬 剂 为 气体 鲜 剂 。 以 氧 与 石油 液 
化 气 的 混合 气体 作为 加 热 热源 。 单 台 机 采用 12 支 焊 
iC, ENEN (TARE) 共 6 支 枪 、 前 后 各 3 
支 。 单 台 机 班 产 不 少 于 2500 个 电热 管 ， 针 焊 质 量 稳 
定 可 靠 ， 钙 经 成 形 美观 ,一 次 镍 焊 成 品 率 可 达 
99.5% 以 上 。 目 前 电热 管 的 规格 品种 很 多 ， 它 与 温 
控 器 配合 已 广泛 应 用 于 咖啡 过 、 热 水 器 和 电 饭 锅 等 
家 电 产 品 。 











图 22-44 ”部 分 国产 冰箱 和 空调 配件 
a) 冰箱 配件 针 爆 b) 空调 配件 镍 焊 
c) ERRATE d) BA eK as 
Fig.22-44 Assemblies in refrigerator 








and air conditioner 


5. 印 制 电路 板 

计算 机 、 彩 电 、 手 机 、 收 录 机 和 收音 机 等 家 电 
产品 都 装 有 印 制 电路 板 ， 如 图 2246 所 示 。 计 算 机 
的 印 制 电路 板 有 几 万 个 焊 点 ， 就 是 最 简单 的 收音 机 
也 有 几 十 个 焊 点 。 印 制 电路 板 与 电子 元 器 件 的 焊接 


AE REATO HI A SERERE m RECETA, ng E. 
再 流 焊 ， 只 有 在 焊 点 很 少 的 情况 才 用 电 烙 铁 焊 接 。 
印 制 电路 板 与 电子 元 器 件 焊 点 软 钙 焊 质量 往往 会 直 
接 影响 这 些 家 电 产 品 的 质量 ， 严 重 的 会 影响 到 它们 
的 使 用 性 能 。 

6. 其 他 应 用 

钙 焊 技术 在 家 电工 业 上 的 应 用 很 多 ， 如 空调 和 
冰箱 压缩 机 储 液 、 分 液 絮 (简称 储 液 钠 ) 壳 体 与 铜 
管 的 自动 火焰 镍 焊 ， 空 调 消声器 的 真空 钙 焊 。 














22-45 ”电热 管 结构 示意 图 
Fig.22-45 Structure schematic of 


electric heating coil 


图 22-46” 印 制 电路 板 
Fig. 22-46 Printed circuit board 


22.8 TPRHDORTEBLBR Dp rp sn 
Applications of Brazing Tech- 
nique in Machinery Industry 
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个 零件 的 连接 ， 生 产 率 高 ; 加 热 温度 低 ， 零 部 件 变 
形 小 ， 特 别 适宜 异种 材料 ( 如 铜 与 不 锈 钢 、 金 属 与 
陶瓷 等 ) 的 连接 。 目 前 已 成 为 代 铸 、 代 锻 、 减 轻 工 
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件 质量 、 降 低 成 本 的 重要 工艺 方法 ， 它 在 机 械 工业 
中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 如 制 氧 机 或 空 分 机 的 大 型 铝 
板 翅 式 换 热 器 、 压 缩 机 叶片 、 燃 气 轮机 的 动力 涡 环 
组 件 、 鼓 风机 叶片 、 液 压 离合 器 壳 体 、 变 速 器 齿轮 、 
刀具 〈 如 大 模 数 便 质 合金 滚 齿 刀 、 人 金刚 石 聚 品 线 
锯 ) 、 不 锈 钢 换 热 器 、 大 化 肥 压 缩 机 严 封 环 、 汽 轮 
机 末 级 叶片 镶 聘 司 太 立 合金 片 、 真 空间 阀 体 、 内 燃 
机 排 气 阀 与 端 部 善 片 、 中 介 机 匣 、 轴 承 机 匣 、 金 属 
软 管 、 硬 质 合金 与 不 锈 钢 制 阀 体 等 都 采用 针 焊 。 

1. 铝板 翅 式 换 热 器 

铝板 翅 式 换 热 器 由 于 传 热效率 高 、 结 构 质量 轻 
等 优点 已 逐步 取代 铜 管 式 换 热 器 ， 并 在 制 氧 机 或 空 
分 机 上 获得 广泛 应 用 。 图 22-47 所 示 为 铝板 翅 式 换 
热 器 结构 示意 图 。 它 由 隅 板 、 封 条 及 波纹 板 组 成 ， 
其 全 部 材料 均 和 采用 3A21 铝 合金 ， 而 隔 板 使 用 3A21 
铝 合金 的 复合 板 ， 复 合 的 钙 料 一 般 为 Al-7.5% Si 
(燃点 577 ~612Y ) 合金 , 厚度 通常 为 隔 板 厚 度 的 
10% ~12%。 钱 焊 是 制造 铝板 翅 式 换 热 器 的 关键 技 
术 ， 主 要 有 盐 浴 浸 淡 针 焊 和 真空 针 焊 两 种 工艺 方法 。 








a) 


AAAA 


b) 


E 22-47 铝板 翅 式 换 热 器 结构 示意 图 
a) SFDI b) 钙 焊 后 
Fig.22-47 Brazed structure of heat 


exchanger with aluminum-fins 


(1) 盐 浴 浸 渍 镍 焊 “铝板 翅 式 换 热 器 隔 板 
一 般 都 用 复合 板 ， 这 样 可 以 简化 装配 工艺 ， 否 则 和 销 
市 镍 料 需 铺 放 在 隔 板 上 并 用 定位 焊 固 定 。 盐 浴 模 内 
HA IEA) 的 成 分 〈 质 量 分 数 ) 通常 为 44% 
KCl, 1296 NaCl、34% LiCl 和 1096 K, AIF,， 熔 化 温度 
为 450 ~520C 。 针 焊 前 ， 必 须 清洁 零件 除去 油脂 和 
氧化 膜 。 清 洗 好 的 零件 在 夹具 中 装配 成 所 要 求 的 结 




















构 ， 如 图 22-48 所 示 。 夹 具 材 料 为 CH3044 MASE 
板 ， 厚 度 为 2~2. 5mm, 


| 
| 
| 
| 






E 22-48 ”装配 好 的 铝板 翅 式 换 热 器 
Fig. 22-48 Assembled heat exchanger with 


aluminum-fins for dip-brazing 





将 装配 好 的 换 热 器 (外形 尺寸 为 710mm x 
750mm x2100mm, 4 66 层 ) 先 在 炉 中 预 热 ， 预 热 
温度 为 5600% ， 时 间 为 3h。 工 件 预 热 完毕 ， 立 即 混 
入 温度 保持 在 615Y f ST TRE PETERE. JOB 
盐 既 是 导热 介质 ， 又 起 钙 剂 作用 。 盐 浴 模 尺寸 为 
3200mm x 1300mm x 1400mm， 功 率 为 230kW。 鲜 焊 
时 ， 采 用 三 次 浸渍 工艺 : 第 一 次 工件 以 30° 左 右倾 
斜 浸 入， 浸入 速度 适当 放 慢 ， 以 利于 空气 泡 排 出 ; 
待 工件 全 部 浸入 ， 再 把 工件 放 平 ; 保持 4min 后 ， 工 
件 从 另 一 端 以 30* 吊 起 离开 盐 浴 面 ， 待 针剂 大 部 分 
排出 后 再 进行 第 二 次 、 第 三 次 温和 人 。 第 二 次 保持 
2min， 第 三 次 保持 4min， 工 件 在 盐 浴 中 的 加 热 时 间 
共 10min。 最 后 一 次 倒 盐 ,应 尽量 将 工件 内 的 针剂 
排 尽 。 镍 焊 结 束 后 ， 工 件 空 冷 90omin， 待 工件 中 心 
温度 降 到 2500 左右 时 ， 可 在 沸水 中 速 冷 。 焊 后 产 
品 必须 彻底 清洗 ， 不 准 有 针剂 残留 痕迹 。 

(2) 真空 针 焊 1” 铝板 芭 式 换 热 器 盐 浴 
针 焊 污染 环境 严重 、 耗 能 大 ， 残 留 钙 剂 有 腐蚀 作用 。 
目前 ， 盐 浴 钙 焊 正 面临 被 真空 针 焊 替代 的 处 境 。 

铝板 翅 式 换 热 顺 真空 钙 焊 时 ,和 人 炉 前 的 各 工序 
与 盐 浴 镍 焊 的 基本 相同 。 大 型 铝板 却 式 换 热 器 通常 
在 单 室 的 高 真空 铝 钙 焊 炉 中 钙 焊 。 换 热 器 应 放 在 一 
个 薄 壁 不 锈 钢 " 工艺 置 " 内 。 如 果 使 用 的 复合 板 不 含 
镁 ,在 “工艺 罩 ” 内 应 放 适 量 的 镁 块 , 镁 块 的 纯度 应 在 
99. 992% 以 上 。 当 炉 内 的 真空 度 达 到 6 x 10 7* Pa 时 ， 
方 可 加 热 ,从 室温 升 至 570%C 时 ,大 约 为 30 ~ 50min 
(加 热 时 真空 度 不 应 低 于 6 x 10 7 Pa) ;在 570% 时 保 
温 10~15min( 保 温 时 间 应 根据 换 热 器 大 小 适当 变 
化 ) ,570*C FÆ 613*C 的 时 间 为 4~ 10min; 在 613%C + 
2% 保温 8 ~ 10min ,随即 停止 加 热 , 随 炉 冷 却 。 当 炉 
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温 降 至 300%C 以 下 时 ,打开 炉 门 ,取出 换 热 器 。 目 前 ， 
国内 已 能 钙 焊 出 质量 较 稳 定 的 铝板 码 式 换 热 器 。 杭 
州 制 氧 机 集团 有 限 公 司 在 20 世纪 90 年 代 已 从 美国 
引进 一 台 有 效 工 作 区 为 1200mm x 1200mm x 6100mm 
的 高 真空 铝 镍 焊 炉 ,前 几 年 又 在 国内 购买 了 一 台 有 效 
工作 区 为 1550mm x 1830mm x 8000mm 的 高 真空 铝 钙 
焊 炉 ,为 真空 钙 焊 超大 型 铝板 却 式 换 热 器 创造 了 条 
件 。 

(3) 氮气 加 少量 Nocolok 针剂 的 保护 气体 钙 
焊 ”高 纯 氮 加 少量 Nocolok 无 腐蚀 性 针剂 的 铝板 翅 
式 散 热 器 钙 焊 已 广泛 应 用 于 汽车 空调 的 葵 发 吉 和 冷 
凝 器 的 大 批量 生产 。 对 于 单 件 或 小 批量 尺寸 较 大 的 
馈 板 这 式 散 热 器 ， 如 某 设 备 的 机 箱 (尺寸 为 
400mm x 220mm x 220mm) ， 它 是 在 可 通 流动 氮气 
的 专用 钙 焊 箱 中 ， 在 普通 的 箱 式 电阻 加 热 炉 中 钙 焊 
的 。 为 使 机 箱 温度 均匀 ; 在 机 箱 外 面 最 好 加 一 个 工 
艺 单 。 用 上 述 方法 镍 焊 已 获得 满意 的 产品 质量 。 

2. 动力 涡 环 组 件 " 

图 22-49 所 示 为 某 舰 用 燃气 轮机 上 的 动力 涡 环 
组 件 示 意图 。 材 料 为 钛 合金 TCA, ， 要 求 镍 颖 强度 
高 ， 并 能 耐 腐蚀 。 

将 叶轮 盖 与 叶轮 体 钙 焊 在 一 起 选用 
BAg95AlMn Fh BZ. SPEA A EP K i 
度 为 930%C 、 保 温 时 间 为 6min; 冷 态 真空 度 为 5 x 
10 ?Pa, HU&EZSH 8x10 7 ~1x10 一 Pa。 先 随 


























炉 冷 却 到 800%C 以 下 ， 再 充填 高 纯 氟 ， 起 动 风扇 快 
速 冷 却 到 65% 以 下 出 炉 。 钙 颖 光洁 致密 ， 涡 环 整 
体 几 何 尺 寸 符合 技术 要 求 。 

300 











图 2249 动力 涡 环 组 件 示意 图 
Fig. 22-49 Schematic of 


assembled power turbine-ring 


3. 硬 质 合金 滚 齿 刀 2 

图 22-50 rz AJ EC FEES M16 硬 质 合金 滚 齿 
JJ. CR IE AIT RED rr eH, np 
工 代替 魔 齿 工艺 。 其 结构 是 在 齿轮 刀 体 的 负 前 角 处 
镶 烛 一块 硬 质 合 金 ， 刀 体 材 料 为 40Cr， 硬 质 合金 为 
YT15 ， 针 料 选用 厚度 为 0.2mm 的 片 状 纯 铜 针 料 。 按 





齿 形 将 馈 料 前 好 ， 夹 置 于 刀 体 与 刀片 之 间 。 用 夹具 
把 刀片 固定 在 刀 体 上 ,夹具 与 零件 接触 部 位 涂 阻 流 
剂 , 装 入 真空 炉 中 。 冷 态 抽 真空 到 5 x107 Pa 时 ， 
LI 450*C/h 的 速率 加 热 到 1000*C ， 给 炉 中 充 高 纯 毛 
气 ， 炉 内 压力 为 2 ~3Pa， 稳定 30 ~40min， 使 刀 体 
内 外 温度 均匀 ; 再 以 250C/h 的 速率 加 热 到 1120% 
+5%C ,保温 15min £2min; 断 电 随 炉 内 压力 (2 ~ 
3Pa) 冷却 到 900%C VL P, BRAGA C, BEI 
内 压力 上 升 到 4 x 10 Pa, 1$ 5058 4007€ 以 下 ， 起动 
风扇 搅拌 氢气 , 冷 至 65°C 以 下 出 炉 。 目 前 已 能 批量 
EFKE MA, M6, M9, MIO, MIO. 5, MI2, M16, M25 
等 数 十 种 不 同 硬 质 合 金 刀片 (YG 类 和 YT 28) , VÀ 
及 中 模 数 硬 质 合金 滚 刀 。 














22-50 ERARAJ 
Fig.22-50 Hobbing cutters made by carbide hard alloys 


4. 压缩 机 叶轮 '” 

压缩 机 叶轮 材料 为 20Cr13, $foEb xt H 
BNi73CrFeSiB (C) &idE4[ eb, KI 22-51 所 示 为 一 
fHEHS BS PESE ZLIUE S1. "fe ELTE Ay 450mm, ji 
道 宽度 为 10mm 、 最 大 转速 为 13340xmin。 接 头 间 
际 控 制 在 小 于 0.2mm。 在 工作 室 尺 寸 为 $1200mm 
x 1400mm 的 高 温 高 真空 炉 中 镍 焊 。 当 炉 内 真空 度 
达到 6 x107 Pa 时 开始 加 热 ， 约 1h 加 热 到 1100%C ， 
进行 针 焊 ， 保 温 30min。 为 提高 镍 焊接 头 性 能 ， 焊 
后 需 进 行 调 质 处 理 。 压 缩 机 叶轮 多 条 钙 颖 一 次 焊 
成 ， 焊 缝 连续 均匀 、 光 滑 、 焊 角 圆 滑 过 渡 、 不 需 修 
磨 ， 能 满足 技术 要 求 。 

5. 其 他 应 用 

针 焊 在 机 械 切削 工具 、 石 材 加 工 和 木材 加 工 工 
具 制 造 等 方面 的 应 用 十 分 广泛 ， 例 如 ， 各 类 硬 质 合 
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EJK, BHE, WJ, WI, J, Rir I BH 
质 合金 或 金刚 石 的 锯 片 、 句 齿 、 磨 具 及 木工 刀具 ， 
以 及 硬 质 合金 印 制 电路 板 引线 切 头 刀 ， 它 们 大 都 是 
采用 镍 焊 连 接 的 。 





E 22-51 PERRE ME 
Fig. 22-51 Figure of a impeller 
to be brazed 


22.9 ” 钙 焊 技术 在 轻工业 中 的 应 用 
Applications of Brazing Tech- 
nique in Light Industry 


钙 焊 技术 在 轻工业 中 的 应 用 也 很 多 ， 如 自行 
车 、 不 锈 钢 履 底 锅 、 真 空 保 温 瓶 、 真 空 保温 杯 、 眼 
HR, FRR, MERA, Tii TAEI 
针 、 套 简 扳 手 和 灯泡 等 。 

1. 自行 车 

自行 车 的 几 个 重要 部 件 ， 如 车 架 、 前 又 和 车 
把 ， 都 是 镍 焊 连 接 的 。 图 22-52 所 示 为 自行 车 的 车 
架 和 前 义 的 结构 示意 图 。 

自行 车 钢管 材料 为 Q345 钢 或 09Mn 钢 。 早 期 
采用 盐 浴 浸 渍 钙 焊 ， 所 用 镍 料 为 H62 xp. Aud 
为 NaCl。 由 于 镍 焊 温度 高 ， 盐 茸 气 污染 环境 严重 ， 
劳动 条 件 很 差 ， 焊 后 清洗 工作 繁重 ， 耗 能 大 ， 现 在 
已 被 氧 石油 液化 气 〈 主 要 成 分 是 丙烷 ) 多 头 火焰 
自动 针 焊 或 高 频 感应 针 烛 替代， 其 中 前 者 应 用 更 为 
jJ Zo 

AA til fb Ce KETE B f E ERSERME 
Brit FH BU EISE T PEAETTRL, KAE EO 820 ~ 
850C, Æ $2 ~ $2. 5mm 丝 材 和 0. 1mm 厚度 的 片 材 
两 种 规格 。 和 针剂 为 硼砂 与 硼酸 的 混合 物 ， 以 糊 状 供 
M o 


自动 火焰 鲜 焊 所 用 的 多 火焰 焊 炬 可 分 为 环形 焊 





JB (用 于 车 架 ) MÉE (用 于 前 义 )， 每 个 焊 
炬 上 根据 加 热 部 位 所 需 的 热量 大 小 ， 配 备 4 ~16 个 
焊 嘴 。 钙 焊 时 所 用 的 氧气 工作 压力 为 0.2 ~ 
0.3MPa， 石 油 液化 气 工作 压力 为 0.03 ~ 0. 06MPa, 
压缩 空气 压力 为 0.5MPa， 可 通过 调 压 阀 调节 到 合 
适 的 压力 。 由 送 丝 机 构 自 动 填 加 钙 料 丝 。 自 行车 零 
件 在 钙 焊 前 待 钙 焊 部 位 都 必须 去 油 除 锈 ， 焊 时 涂 糊 
状 针剂 。 自 行车 车 架 由 前 接头 、 中 接头 、 后 接头 、 
平 又 、 立 义 、 上 管 、 下 管 和 接 片 等 组 成 ， 在 自行 车 
车 架 专 用 氧 石油 液化 气 多 头 火 焰 自 动 镍 焊 机 上 使 用 
中 性 焰 分 八 次 钙 焊 而 成 。 前 又 由 前 又 肩 、 前 又 立 
管 、 前 叉 腿 和 前 叉 接 片 等 组 成 ， 采 用 片 材 镍 料 预 置 
在 待 钙 焊 处 ， 在 专用 的 前 又 氧 石油 液化 气 火焰 自动 
钙 焊 机 上 分 两 次 进行 钙 焊 完成 。 








图 22-52 自行 车 车 架 和 前 叉 的 结构 示意 图 
a) JR b) MX 
Fig. 22-52 Frame and front fork 


for bicycle 


2. 不 锈 钢 ZRA [22 ]305-306 [23 ]455-457 
用 不 锈 钢 炊具 烧 者 食物 ， 由 于 不 锈 钢 热 导 率 
小 ， 火 力 稍 大 时 ， 底 部 食物 容易 被 烧 焦 。 在 不 锈 钢 
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锅 底 上 钙 焊 一 层 铝 或 钢板 ， 可 改变 热 导 率 ， 使 锅 内 
食物 受热 均匀 。 不 锈 钢 锅 所 用 材料 为 06Cr19Ni10， 
厚度 为 0.6 ~ 1.2mm。 锅 底 履 铝 的 材质 为 1050A , 
厚度 为 3 ~6mm。 钙 料 为 Al-Si 合金 粉 ， 颗 粒度 为 
80 ~400 Ho FAIX K, AIF,-KAIF, Hmm CK 
点 为 560%C ) 的 粉 状 混合 物 ， 粉 末 在 200 HUE, 
越 细 、 越 均匀 ， 效 果 越 好 。 镍 焊 可 在 专用 的 钙 焊 不 
锈 钢 覆 底 锅 设备 上 或 普通 的 60kW 高 频 感 应 钙 焊 装 
置 上 进行 ， 如 图 22-53 所 示 。 用 1096 酒精 将 针剂 调 
成 糊 状 ， 用 毛 刷 将 糊 状 钙 剂 涂 甫 在 锅 底 和 铝板 上 ， 
然后 将 钙 料 粉末 均匀 地 铺 撒 在 糊 状 钙 剂 上 。 使 用 钙 
剂 和 钙 料 量 按 0.8 ~ 1. 0g/dm° FI 1.2 ~ 1. 5g/dm $A 
底面 积分 别 铺 撒 。 镍 焊 时 ， 按 下 操作 按钮 ， 高 频 感 
应 压 头 便 压 在 锅 底 上 ， 同 时 进行 感应 加 热 和 加 压 ， 
加 热 保 温 时 间 为 15 ~ 30s， 压力 为 50 ~ 60MPa。 按 
下 停止 按钮 ， 完 成 镍 焊 过 程 。 镍 颖 圆 角 应 外 观 均 
义 ， 凹 度 清 晰 可 见 。 锅 内 不 锈 钢 锅 底 呈 现 橘 黄色 。 
据说 一 台 双 工 位 的 专用 感应 加 热 铬 焊 机 ， 每 小 时 可 
EFKE 120 个 锅 底 ， 锅 底 直 径 为 125 ~ 280mm。 在 该 
设备 上 还 可 镍 焊 压 力 覆 底 锅 。 


























图 22-53 ”高 频 感 应 针 焊 覆 底 锅 
Fig. 22-53 Installation of high-frequency 
induction for brazing a stainless steel pot with 
aluminum heat conductor 
1 一 高 频 感应 圈 2 一 石棉 板 
3 一 不 锈 钢 覆 底 锅 4 一 顶 轴 5 一 液压 包 





3. 真空 保温 杯 

不 锈 钢 真空 保温 杯 (简称 真空 杯 ) 如 图 22-54 
所 示 。 按 其 生产 方式 不 同 ， 可 简单 地 分 为 有 尾 真 空 
杯 和 无 尾 真 空 杯 两 种 。 

有 尾 真 空 杯 是 用 真空 排 气 台 方 式 获 得 的 ， 在 真 





空 排 气 台 上 ， 插 上 真空 杯 《〈 真 空 杯 底部 焊 着 排 气 
铜 管 ) ， 抽 到 小 于 2 x 10 ”Pa 真空 度 后 ， 用 液压 钳 
压 扁 铜 管 ， 再 用 电 烙 铁 软 针 焊 密封 钢管 口 。 

无 尾 真 空 杯 是 在 真空 针 焊 炉 中 ， 通 过 真空 针 焊 
制造 的 。 钙 焊 在 三 室 真 空 镍 焊 炉 中 进行 ， 镍 料 为 锅 
基 粉 末 钙 料 或 非 品 态 钙 料 ， 目 前 用 得 较 多 的 是 
BNi82CrSiBFe 非 品 态 钙 料 。 装 配 前 ， 将 非 品 稍 带 冲 
压 成 环 状 (周围 呈 波 纹 形 ， 波 纹 高 0.8mm) DE 
片 ， 当 炉 内 真空 度 达到 6 x10“Pa 时 ， 开 始 进行 加 
热 。 当 炉 温 达到 钙 料 熔化 温度 (970 ~ 1000Y ) 时 ， 
针 料 熔化 ,使 堵 盖 下 沉 并 焊 死 真空 杯 底部 的 抽 气 
O; 当 炉 温 达到 105076 Hf, 保温 5min， 将 真空 杯 
送 入 冷却 室 。 当 杯 温 降 至 800Y 左右 时 ， 充 高 纯 氮 
速 冷 至 100 以下， 取出 真空 杯 。 每 炉 可 生产 600 
个 ,24n 可 生产 8000 PAE, 生产率 比 有 尾 真 空 
杯 高 很 多 ， 并 大 大 提高 了 真空 杯 质 量 ， 使 真 室 杯 使 
用 寿命 由 有 尾 真 空 杯 的 8 年 提高 到 12 年 。 目 前 国 
内 各 种 真空 杯 、 真 空 保温 瓶 和 真空 提 锅 已 有 50 多 
个 系列 ， 上 百 个 品种 。 






































: 不 锈 钢 
人 办 胆 、 外 过 
真空 层 
真空 层 
有 尾 、 排 气 封口 e 
a) b) 


E 22-54 ”不锈钢 真空 杯 
a) 有 尾 b) 无 尾 


Fig. 22-54 Stainless steel vacuum cup 


4. 不 锈 钢 眼 镜 架 

国内 镜 架 材料 主要 有 黄 铜 、 白 铜 、 蒙 乃尔 合 
金 、 不 锈 钢 和 铁 钊 记忆 合金 等 ， 其 中 钛 名 记忆 合金 
性 能 最 好 ， 但 价格 昂 贯 。 不 锈 钢 镜 架 与 黄 铜 、 白 铜 
镜 架 材质 相 比 ， 具 有 了 耐 腐蚀 、 强 度 高 、 弹 性 好 每 特 
点 。 一 般 不 锈 钢 镜 架 由 框架 、 横 梁 、 支 架 、 弯 头 、 
镜 腿 等 部 件 构成 ， 如 图 22-55 所 示 。 通 常 一 副 镜 架 
48-14 个 钙 焊 焊 点 。 眼 镜 架 及 其 配件 细小 ， 结 构 
复杂 ， 许 多 焊 点 的 接触 面积 远 小 于 lmm ,平均 每 
个 焊 点 仅 需 钙 料 0.01g 左右 ， 同 时 要 求 针 焊 接头 强 
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度 高 ， 钙 颖 要 美观 。 眼 镜 架 钙 焊 通常 采用 电阻 鱼 焊 
或 小 功率 的 高 (中 ) 频 感 应 钙 焊 。 不 锈 钢 电阻 钙 
焊 用 镍 料 主 要 是 银 铀 和 镑 基 钙 料 如 
40Ag25Cu30. 5Zn3Snl. 5Ni 和 50Ag22Cu26. 5ZnlSn- 
0. 5Ni, 4[3RIy QJ103 REFA. EFRI, DENE 
件 应 进行 酸 洗 ， 选 用 的 酸 洗 液 : p (HN0; )10% +e 
(H,S0,) 696 + HF50g/L + ¢(H,0)84% 的 水 溶液 。 
酸 洗 温度 和 时 间 分 别 为 20%C 、10min。 酸 洗 后 用 60 
~80C 的 热 水 清 洗 残 液 ， 并 迅速 在 60 ~ 80Y 的 热 
空气 中 干燥 。 鲜 焊 眼 镜 架 时 应 采用 专用 夹具 ， 以 免 
针 料 在 凝固 过 程 中 与 被 焊 的 眼镜 架 产 生 闸 动 。 

5. 其 他 应 用 

钙 焊 的 应 用 还 有 很 多 ， 如 手表 表 壳 ( 壳 圈 、 
TH, RE) 的 氧气 保护 钙 焊 ， 据 报道 每 小 时 可 
EFKE 150 ~ 190 Hoe. 

EAE 282] BUOUETE E BEFA. IEF H EFAA PA NR 
组 成 ， 其 形状 和 尺寸 如 图 22-56 所 示 。 针 由 GCr6 
滚珠 轴承 钢 制 成 ， 柄 由 70 弹簧 钢 制 成 ， 针 焊 前 均 
为 调 质 状态 ， 并 已 镀 镍 。 产 品 尺 十 很 小 ， 但 精度 要 
求 高 ， 镍 焊 后 不 再 加 工 ， 因 此 焊 后 既 要 不 变形 ， 又 


要 求 外 形 美观 ， 镀 镍 层 不 应 受到 破坏 。 采 用 氯气 保 
护 电阻 钙 焊 工艺 。 镍 焊 设 备 为 一 台 DGH-500 型 台 
式 电阻 焊 机 。 钙 料 为 BAgS0CuZn fF. (HL304) ， 
QJ102 针剂 ， 为 防止 镍 层 氧化 ， 钙 焊 时 采用 氮气 保 
Po RSA: 钙 焊 电流 为 200A、 镍 焊 电 压 为 
2. 1V， 镍 焊 时 间 约 1s。 





图 22-55 ”眼镜 架 钙 焊 部 件 组 装 示意 图 
Fig.22-55  Brazing parts of spectacles frame 
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22.10 fM BORED aime E Worm 
MH Applications of Bra- 


zing Technique in Petroleum 
and Coal Industry 


22.10.1 FERREA T. Mr n 85 sc Ri 
Applications of Brazing Tech- 
nique in Petroleum Industry 

4H E 6 ai E P RS) uz HI ESSERE RUE 

A RECRUIT SR, IUBE ICE JS 

头 、 聚 品 金刚 石 取 芯 钻头 、 聚 品 金刚 石 扩 孔 销 头 ， 

聚 晶 金刚 石 与 便 质 合金 复合 体 钻头 ， 以 及 聚 唱 金刚 


工业 缝 幼 机 双 针 的 形状 和 尺寸 


Fig. 22-56 Shape and size of double-needles industrial sewing-machine 


石 复 合 片 切削 齿 (PDC) 外 头等。 其 中 PDC 钻头 
是 一 种 新 颖 的 钻井 钻头 。 

1. 硬 质 合金 刊 刀 式 钻头 "1 

硬 质 合金 刊 刀 式 钻头 其 钻头 体 材料 为 35CrMo 
fd. 切削 齿 材料 为 YG11C， 选 用 81Cu-19Ni £L, 
真空 炉 针 焊 。 热 态 真 空 度 为 5 x 10 “Pa， 针 焊 温度 
为 1150% ， 钙 焊 保 温 时间 为 15min， 获 得 的 钻头 接 
头 抗 拉 强 度 > 450MPa。 用 于 大 口径 深 孔 钻井 ,外 
头 寿 命 比 火焰 鲜 焊 或 高 频 感 应 镍 焊 的 提高 约 2 ~3 
倍 。 

2. RE E SE IE Bot e sc m 

油田 深井 取 芯 ， 要 求 销 头 耐 磨 ， 取 芯 率 高 ， 一 
般 都 选用 聚 唱 取 芯 儿 头 ， 它 由 聚 唱 金刚 石 切削 齿 和 
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钻头 体 两 部 分 组 成 。 例 如 ，d215mm 聚 晶 金刚 石 取 
芯 钻 头 ， 它 的 钻头 体 材料 为 35CrMo 或 40CrNiMo 
钢 ， 切 前 齿 用 44. Omm x 4. 5mm 的 柱状 聚 晶 约 350 
~400 粒 。 选 用 镍 基 镍 料 BNi82CrSiBFe (熔化 温度 
为 970 ~ 1000% ) 与 纯 铜 作 过 渡 层 ， 装 配 时 用 称 结 
剂 对 柱状 聚 晶 预定 位 。 针 焊 参 数 : 真空 度 不 低 于 5 
x10-Pa， 钙 焊 温 度 为 1020% + 上 5S% ， 针 焊 保 温 时 
间 为 20min +2min。 钙 颖 外观 完 整 ， 抗 剪 强 度 r, > 
200MPa, 

3 聚 晶 金 刚 石 复合 片 切 削 齿 (PDC) $ 
头 口 j226227 

PDC 钻头 与 普通 的 金刚 石 钻头 及 牙 轮 钻头 相 
比 ， 具 有 钻 速 快 、 寿 命 长 、 成 本 低 等 特点 。 图 22- 
57 所 示 为 一 聚 蝇 金刚 石 复合 片 爆 接 碳 化 钨 斜面 柱 
栓 上 组 成 的 烟斗 形 切削 具 柱 。PDC 石油 钻头 上 大 约 
装 有 几 十 个 聚 晶 金刚 石 切削 此 柱 。 






聚 晶 金刚 


Nun 
15.9-0.013 


图 22-57 ”切削 齿 外 形 尺寸 图 
Fig.22-57 Figure of a brazed drill-tip with 


polycrystal diamond composite 


3 i e LG el Fr T A s I ARAE] 
CARE. 8H. Ek. WR. RAS) 在 高 温 高 压 下 与 硬 质 
合金 胎 体 聚合 而 成 的 。 此 复合 片 的 聚 晶 金刚 石 部 分 
与 硬 质 合金 (WEE) 胎 体 部 分 具有 不 同 的 线 胀 
系数 ， 热 导 率 、 耐 热 性 和 石墨 化 倾向 。 因 此 车 焊接 
时 输入 的 热量 过 高 ， 就 会 导致 聚 晶 金 刚 石 与 碳化 钨 
胎 体 开裂 和 分 层 ， 同 时 也 会 降低 金刚 石 的 耐 磨 性 以 
及 抗 冲压 强度 的 能 力 。 因 此 对 焊接 工艺 提出 如 下 要 
求 : 

1) 镍 焊 时 金刚 石 复合 片 所 承受 的 最 高 温度 应 
低 于 750%C 。 


2) 复合 片 与 碳化 钨 柱 栓 钙 焊 后 的 焊 颖 抗 剪 强 
BE, 应 大 于 392MPa。 

3) 所 焊 切 前 齿 应 能 大 批量 生产 ， 并 在 相应 外 
井 生 产 的 实际 条 件 进行 井下 试验 时 ， 掉 片 率 应 不 大 
于 5%。 

EFKE PCD 钻头 的 方法 主要 有 火焰 镍 焊 、 感 应 
镍 焊 、 真 空 炉 中 钙 焊 和 真空 扩散 钙 焊 等 。 火 焰 钙 焊 
和 感应 钙 焊 采用 BAg40CuZnCdNi (HI312) 48 4f 
料 ， 其 熔化 温度 为 595 ~ 605Y ， 接 头 抗 剪 强度 一 
AMRF 250MPa。 选 用 YG15 硬 质 合金 与 厚度 为 
1. Omm 的 聚 唱 金刚 石 进行 真空 护 中 镍 焊 ， 钙 料 为 
Ag-Cu-Ti 针 料 钉 ， 夹 在 两 者 中 间 ， 用 夹具 施加 一 定 
EH, FES: 热 态 真空 度 不 低 于 5 x 10 Pa， 
钙 焊 温度 为 930% + 上 10Y ， 钙 焊 保 温 时间 为 Smin + 
Imin, FARII, PEDIR n, > 130MPa。 采 
用 Ag40CuZnSnMn FÆ} (熔化 温度 659 ~ 670%) 
真空 炉 中 镍 焊 复 合 片 与 硬 质 合 金 ， 钙 焊 温 度 为 
695% ， 镍 焊接 头 的 抗 剪 强度 可 达到 220 ~259MPa。 

PDC 钻头 真空 扩散 钙 焊 采用 厚度 为 10um 的 纯 
镍 片 作 为 中 间 层 ， 扩 散 镍 焊 温 度 为 680Y ， 热 态 真 
空 度 为 5 x10 Pa， 焊接 压力 为 130MPa， 保 温 时 间 
为 3h， 聚 品 金 刚 石 复合 片 与 碳化 钨 的 接头 强度 可 
达到 500 ~ 560MPa， 装 有 该 切削 齿 柱 的 PDC 钻头 
在 平均 机 械 钻 速 为 4.78m/p 时 ， 进 尺 达 936. 3m, 
切削 齿 柱 完全 满足 PDC 钻头 实际 使 用 要 求 ， 且 很 
适宜 在 高 温 或 腐蚀 介质 中 使 用 。 图 22-58 所 示 为 一 
装 有 真空 扩散 钙 焊 切削 齿 柱 的 PDC 钻头 。 











22-58 PDC 钻头 
Fig.22-58  Brazed drill bit with 


polycrystal diamond composite 
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22.10.2 SPERRER «c TL. Mu rn 85 Sc Ri 
Brazing Technique Applied in 
Producing Coal-cutting Tools 

THE KEIR DA rm RI BB 3. Rx 

要 应 用 是 钙 焊 采 煤 工具 用 的 针头 和 截 煤 齿 。 

1. 针头 
AFSK A E E A ms T UT RIVET SE [SP 3B 2) 2H 

Ro TPZDBEREONS BUR WE BS Jo s 4H. YGS, 

YGI1C, YG20, YGSC 和 YG8 4k, 4F3k pk M] Fr] 45 

4. 40Cr fil ISCrMnNiMoA 等 高 强 钢 制造 。 图 22-59 

所 示 为 我 国生 产 的 十 字形 针尖 结构 图 ， 其 外 径 最 大 

尺寸 为 45mm。 








ERRE 





22-59 十 字形 针头 结构 图 
Fig. 22-59 Structure of a cross drill-bit 


对 于 针头 的 针 焊 要 求 : 有 和 较 高 的 针 焊 颖 强度 
及 抗 疫 劳 冲击 韧 度 ;，@) 儿 和 焊 过程 中 应 避免 重 质 合金 
产生 裂纹 ; (有 较 高 的 生产 率 。 

对 于 中 、 小 型 针头 大 多 采用 高 频 感 应 钙 焊 。 钙 
料 则 选用 BCu58ZnMn (HL105) 或 HL801 PÆ, JG 
者 是 在 HL105 钙 料 中 加 入 3% ~5% 的 Co, WAN 
890% 左 右 ， 该 镍 料 韧 度 和 强度 有 所 提高 。 钙 焊 温 度 
一 般 控制 在 低 于 900% ， 焊 后 针头 放 入 280*C 的 回 火 
炉 中 缓 冷 ， 并 进行 6h 回 火 处 理 去 除 内 应 力 。 

对 于 大 型 针头 ， 则 采用 盐 浴 浸渍 镍 焊 较 多 。 图 
22-60 所 示 为 国外 的 一 种 大 型 十 字形 针头 。 其 外 径 
尺寸 为 152.4 ~ 228. 6mm， 钙 头 质量 达 45 ~ 135kg。 
针头 体 材料 用 空冷 或 油 冷 滩 火 硬化 的 工具 钢 。 包 料 
选用 BAg-3 银 钙 料 。 钙 焊 前 针头 体 及 硬 质 合 金 应 彻 
底 清 洗 并 涂 甫 钙 剂 。 为 防止 针剂 和 钙 料 流失 ， 应 将 
组 装 好 的 镍 头顶 端 向 上 。 将 钙 头 预 热 到 约 5307€ , 
将 钙 头 浸入 熔 盐 中 加 热 达 到 奥 氏 体 转 变温 度 的 时 
间 。 钙 头 浸 入 熔 盐 池 时 ， 将 尾部 向 下 ， 其 项 部 距 熔 

















盐 液 面 应 保持 一 定 距 离 ， 以 防止 网 盐 进 入 镍 焊 部 
位 。 钙 焊 部 位 的 加 热 主要 是 依靠 针头 体 的 热传导 实 
现 ， 这样 可 以 避免 硬 质 合金 片上 承受 过 高 的 热 冲 击 
而 产生 裂纹 ， 同 时 使 馈 焊 部 位 的 温度 保持 在 687 ~ 
815C 的 范围 ， 避 免 了 镍 料 中 人 锅 的 挥发 。 盐 浴 温 度 
为 870 ~900% + 上 5% ， 浴 盐 为 中 性 的 氯 化 盐 (NaCl 
5096, KCl 5096) 。 镍 头 钙 焊 结束 后 ， 采 用 空冷 还 
是 油 冷 ， 取 决 于 钙 头 体 所 用 的 钢 种 。 钙 头 采 用 盐 浴 
钙 焊 ， 可 以 保证 针头 迅速 均匀 加 热 和 避免 氧化 ， 并 
可 将 钙 焊 与 热处理 合并 在 一 起 进行 。 

网 50 一 0230 
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E 22-60 硬 质 合金 针头 盐 浴 加 热 儿 焊 及 淳 火 硬化 
Fig. 22-60 Dip-brazing Carbide-tipped 


rock drill followed by air or oil hardening 


2. 截 煤 齿 

采 煤 机 上 的 截 煤 齿 是 机 械 化 采 煤 作业 的 主要 工 
H, 年 消耗 量 很 大 。 我 国生 产 的 采 煤 机 的 截 煤 齿 
RA) 有 各 种 形状 、 尺 才 的 系列 规格 。 通 常 截 煤 
此 由 齿 体 和 硬 质 合金 刀 头 两 部 分 组 成 ， 用 镍 焊 将 它 
门 连接 在 一 起 。 具 体 材 料 为 30CrMnSi (或 
35CrMnSi) 高 强度 钢 ， 硬 质 合 金 刀 头 材料 主要 有 
YG4C, YG8, YG8C, YG11C 和 YGI3C 等 硬 质 合 
金 。 馈 焊 时 ， 将 圆柱 状 硬 质 合金 刀 涉 插入 齿 体 端 音 
加 工 的 齿 孔 中 。 一 般 采用 感应 针 焊 和 电阻 馈 焊 两 种 
方法 。 选 用 的 钙 料 为 HL105 或 HL801 钙 料 ， 镍 剂 
为 质量 分 数 为 30% 的 硼砂 与 70% 硼酸 的 混合 粉末 ， 
用 水 调 成 糊 状 使 用 。 高 频 感应 针 烛 时， 接头 间 际 为 
0.08 ~0.16mm; 电阻 馈 焊 时 ， 接 头 间 际 为 0.15 ~ 
0.25mm $E f, 4f EYE: Pd HE 910 ~ 
960*C ， 加 热 速 度 为 24%C/s， 加 热 时 间 为 40s 左右 。 
用 HL105 钙 料 感应 钙 焊 后 风 冷 至 250% 回 火 ， 接 头 
抗 剪 强度 为 248 -277MPa, Hj, 截 齿 在 生产 过 程 
中 有 10% ~ 2096 的 硬 质 合 金 刀 头 先 期 脱落 ， 引 起 
截 煤 齿 失效 的 主要 因素 是 钙 焊 接头 抗 剪 强度 不 足 。 

















— 
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采用 含 销 的 HL801 钙 料 能 够 提高 接头 抗 剪 强度 ， 
有 助 减少 便 质 合金 刀 头 的 先期 脱落 。 


22.11 镍 焊 技 术 在 电机 、 电 占 和 仪器 
仪表 工业 中 的 应 用 Applica- 
tions of Brazing Technique in 


Electric ^ Machine, Electric 


and Instrument Industry 


22.11.1 电机 Electric Machines 

钙 焊 技术 在 电机 的 制造 中 有 着 十 分 重要 的 作 
用 ， 特 别 是 大 型 电机 ， 几 乎 离 不 开 钙 焊 。 例 如 ， 
12. 5 万 kW 和 30 万 kW 双 水 内 冷 发 电机 转子 线圈 
空心 铜 线 与 不 锈 钢 引 水 管 的 连接 ; 大 型 发 电机 
(36MW) 转子 线圈 接头 采用 了 电阻 镍 焊 ; 
6500MVA 冲击 发 电机 定子 绕组 拼 头 钙 焊 ; 600MW 
汽 轮 发 电机 定子 引线 水 管 接头 采用 中 频 感 应 钙 焊 ; 
全 氧 冷却 30 万 kW 汽 轮 发 电机 静 导 叶片 环 采 用 了 
炉 中 镍 焊 ; 水 冷 发 电机 磁极 线圈 铀 排 使 用 火焰 镍 焊 
连接 。 此 外 还 有 直接 牵引 电动 机 换 向 器 和 电 枢 导线 
的 馈 焊 ; 交流 电梯 电动 机 、 矿 用 电动 机 和 潜水 电动 
TILES PE Y PE; SERRE. 航空 电动 机 汇流 条 的 
4H. 汽 轮 发 电机 线圈 的 感应 针 焊 ;电动 机 短路 环 









































RR ERE. 电动 机 定子 线圈 与 过 桥 线 及 引出 线 的 连 
pe; 超 导 电 动机 转子 绕组 中 多 股 包 钛 超 导 复 合 扁 线 
I CET E BE 

1. 双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 引水 接头 

双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 引水 针 焊 接头 结构 型 式 如 
图 22-61 所 示 。 变 截面 的 方 铜 导线 针 焊 部 位 的 尺寸 
为 21mm x21mm x 50mm。 针 焊 采 用 氢气 保护 的 管 
UP. FUEL A: w (Cu) 226.596 - 27.596, w 
(Ni) 20.995 1.196 , w(li) 20.496 ~0.6%, Ag 
余 量 ， 人 熔化 温度 为 780 ~ 800C. EPEE 22t M4 
材 两 种 形状 。 镍 焊 的 第 一 步 是 在 毛 气 保护 管 式 炉 中 
将 图 22-61a 所 示 的 两 个 钙 颖 一 次 焊 成 ， 钙 焊 温 度 
为 880 ~ 920*C ， 镍 焊 保 温 时 间 为 2min。 钙 焊 时 ， 
炉 管 内 充 毛 气 ， 毛 气流 量 20L/min, 

图 22-61b 所 示 为 接头 采用 分 级 针 焊 工艺 ， 即 
先 用 氯气 保护 炉 中 钙 焊 把 不 锈 钢 过 渡 接 头 焊 到 方 铜 
管线 上 ， 然 后 用 氯气 保护 中 频 感 应 加 热 钙 焊 把 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 引水 管 与 1Crl18Ni9Ti 不 锈 钢 过 渡 
接头 连 起 来 。 中 频 感 应 针 焊 加 热 前 ， 在 针 焊 处 加 少 
量 QJ102 HR, 管内 充 握 气流 量 为 10L/min。 加 
热 时 ， 先 开 大 功率 (8 ~9kW) WMA, FERAE, 
形成 圆 角 后 ， 功 率 降 到 5 -6kW, 保温 10s 后 再 断 
电 冷 却 。 

































































22-01 针 焊 接头 结构 型 式 
Fig. 22-61 Structure of brazed joints for water supply system in turbogenerator 


1 一 不 锈 钢 引水 管 ” 2 一 不 锈 钢 过 渡 接 头 、3 一 方 铜 导线 


2. 大 型 发 电机 转子 线圈 接头 ” 

36MW 发 电机 转子 线圈 铜 带 经 扁 绕 后 ， 将 其 端 
部 按 11° 训 开 ， 下 线 时 依次 层 层 针 焊 而 形成 完整 线 
圈 ， 图 22-62 Bro E RT AEST. TE HRS 
"BEER EE EPETTEEAES ER A46 STER DUM 
料 ， 选 用 BCu80AgP (Ag 的 质量 分 数 为 15% 的 Ag- 





Cu-P) 钙 料 。 按 设 定 的 电流 、 电 压 、 温 度 、 时 间 等 
各 参数 进行 针 焊 ， 可 获得 良好 的 针 焊 质量 和 重复 性 。 
3. 转子 端 环 与 导 条 接头 
潜水 电动 机 转子 端 环 与 导 条 的 材质 均 为 纯 铜 ， 
采用 100kW , 8000Hz 变频 机 组 ， 针 料 为 Cu-P 系 特 





$223 镍 焊 技术 在 工业 产品 中 的 应 用 627 








制 针 料 ， 颗 粒 太 二 为 20 ~40 目 。 单 臣 感 应 圈 由 蜡 
形 铜 管制 成 ， 铜 管 壁 厚 为 1.5 ~2mm。 感 应 圈 与 端 
环 之 间 单 面 间 际 为 3 ~5mm, K 22-2 列 出 了 几 种 规 
格 的 转子 针 烛 规范 参数 。 
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Fig. 22-62 Structure of fillet with 
multiple layer-fold 


X222 ”转子 针 焊 规范 参数 
Table 22-2 Parameters for brazing 


rotor in electric motor 


转子 规格 | 电压 | 电流 加 热 时 间 | 变压器 | 电容 量 















































coso 
/in /N /A /s lii pb /HE 
4 300 0.9 |25~30 | 15:1 15.1 
8 500 90 | 0.95 35 15:1 16. 56 
10 600 | 100 |0.92 30 15:1 16. 56 
12 600 | 150 |0.79 46 15:1 16. 56 


iE: lin=25. 4mm, 

RIE LEE E 25 M ET ENR 
才 已 研制 了 自动 镍 焊 专 机 ,成 功 地 完成 了 Ain. 6in, 
8in 10in 12in 转子 端 环 与 导 条 的 镍 焊 。 完 成 一 个 转 
子 镍 焊 的 时 间 约 为 10min, 而 火焰 镍 焊 需 要 38 ~ 
55min。 采 用 中 频 感 应 加 热 可 使 端 环 和 导 条 钙 焊 部 位 
整体 加 热 , 受 热 均 匀 , 且 不 变形 , 焊 合 率 可 达 100% 。 
22.11.2 电器 Electrics 

钙 焊 在 电器 上 的 应 用 很 多 ， 如 高 、 低 压 电 器 开 
关 、 接 触 器 触 头 、 超 低 退 集成 稳 压 器 和 变压器 铜 导 
RETETE, 

l. 大 电流 接触 器 银 触 头 

接触 器 触 头 体 的 材质 为 C11000 (T2), ， 触 片 材 
质 分 别 为 Ag-Na0，Ag-C， 和 Ag-C,, FÆ} H 
BAg50CuZn ( HL304 ) 和 BCu80AgP, £f X X 
QJ102, 2H SL BU CA FAA TRU B nn 
fE0. 5mm 内 ， 用 中 性 火焰 加 热 ， 钙 焊 温 度 为 670 ~ 
750C, dg "e JH Xe H. b xe X. Hb HR FOR 
BAgSOCuZn 和 QJ102 对 银 触 片 (Ag-Ni,O). 进行 火 

















焰 镍 焊 ， 钙 颖 外 观 都 较为 满意 。 对 Ag-C, 和 Ag-C, 
银 触 片 ， 焊 前 进行 镀 银 处 理 ， 采 用 BCu80AgP 
(Agl5P5) £f, QIIO2 EFRI KIET, EFE 
边缘 填 缝 饱满、 工艺 性 能 很 好 。 

2. 空气 断路 器 银 镍 触 头 

塑 壳 空气 断路 器 动 触 头 材料 为 AgNis;0， 触 座 
底板 为 Cu。 传 统 的 生产 工艺 采用 丝 状 
BAg30CuZnSn 4f ¥} Æ QJ102 FA), RAKETI, 
工作 条 件 差 、 工 人 劳动 强度 大 。 采 用 电阻 针 焊 代替 
KRETo KH DN2-100 型 点 焊 机 ， 其 额定 功率 为 
100kKVA， 二 次 空 载 电 压 为 3. 65 ~7.30V， 工 频 ， 上 
下 电极 均 为 石墨 。 选 用 BAg25CuZnSn FÆ}, AE 
温度 为 680 ~ 760% 。 钙 料 厚 度 为 0. 15mm, QJ102 
针剂 以 水 溶液 方式 添加 在 钙 焊 面 及 钙 料 销 处 。 电 阻 
钙 焊 采用 弱 参 数 。 钙 料 铺展 均匀 、 针 缝 饱 满 、 圆 角 
光滑 ， 无 表面 缺 欠 ， 钙 焊接 头 破 坏 试验 结果 表明 ， 
ETAETA ETE 8596 以 上 。 

图 22-63 所 示 为 SN-35-1 型 高 压 触 头 (CuW80- 
Cu) 电阻 钙 焊 的 焊 颖 断口 HETE XK F 8596 。 


A 











22-63 ”高 压 触 头 焊 颖 断口 
Fig.22-63  Fillet section of 
high-voltage contact 


3. 高 压 油 断 路 器 触 头 

高 压 油 断 路 器 触 头 的 触 片 材料 为 银 钨 合金 ， 其 
中 w (Ag) 为 60% ~70% , w (W) 为 40% ~ 
30% ， 由 粉末 冶金 制 成 ， 触 头 材 料 为 纯 铜 ， 采 用 氧 
CK SERES EFI S Vu SCIL Re PR 70% 与 硼砂 
3096 的 混合 粉末 ， 镍 料 为 BAg50CuZn (HL304) 4g 
针 料 丝 ， 熔 化 温度 为 690 ~ 775% 。 用 中 性 火焰 均 
勺 加 热 银 钨 触 片 与 纯 铜 导 杆 上 端面 ， 当 钙 料 熔化 
后 ， 可 轻 轻 转动 一 下 银 钨 触 片 ， 再 继续 加 热 片 刻 ， 
再 加 少许 针 料 至 针 缝 焊 角 饱满 为 止 ; 冷却 后 ， 在 
70 ~ 80C 温水 中 清洗 。 

4. KRESE 

ASSERIT 10kW 调频 机 ， 材 料 为 H62 





628 SF F 





黄 铜 和 0.3mm fj 9x d Hr. X JH BAg45CuZn 
(HL303) 钙 料 在 马 弗 炉 中 镍 焊 ， 钙 焊 温 度 为 
790% ， 保 温 时 间 为 10min, Æ K, 300*C ElK 
2.5h, HIERE Z350HV, AEK <0. Imm, £f 
剂 自 配 ， 焊 后 在 柠檬 水 中 煮沸 去 除 残 留 镍 剂 。 
22.11.3 仪器 仪表 Instruments 

钙 焊 在 仪器 仪表 上 的 应 用 也 非常 普遍 ， 如 压力 
传感器 、G-M 元 素 计 数 管 、 压 力 表 、 温 控 器 、 三 轴 
电缆 传感器 、 电 阻 器 、 心 脏 起 搏 器 、 惯 性 仪表 
( 母 材 为 1J36) 及 石油 仪器 用 陶瓷 探 针 等 ， 它 们 都 
AEST YE BEI 

l. 压力 传感器 壳 体 

图 22-64 所 示 为 压力 传感器 壳 体 结构 示意 图 。 
它 由 铁合金 壳 体 和 环 、 蓝 宝石 薄膜 三 部 分 组 成 。 钛 
合金 为 TC4 铁合金 ， 其 相 变 温度 为 955 ~ 982%C 。 
采用 真空 针 焊 ， 钙 料 为 50Cu-50Ni 的 非 晶 稍 材 ， 厚 
0.02mm， 将 钙 料 剪 成 需要 的 形状 ， 并 把 它 放 在 壳 
体 与 蓝宝石 薄膜 之 间 ， 利 用 镍 料 与 詹 的 接触 反应 而 
形成 低 燃 点 的 Ti-Cu-Ni 合金 钙 颖 。 镍 焊 时 ， 将 装配 
好 的 传感器 壳 体 置 于 真空 护 中 的 猴 工 艺 盒 内 。 当 炉 
内 的 真空 度 达 到 8 x 107^ Pa 时 ， 以 10 ~ 20*C/min 
的 加 热 速率 加 热 到 钙 焊 温度 9507C ,保温 10min, 
随 炉 冷却 到 800Y 。 为 减 小 热 应 力 ， 以 4%C/min 冷 
却 到 400%C 。400% 以 后 ， 随 炉 冷 却 至 室温 。 

3 2 




















图 22-64 ”压力 传感器 壳 体 结构 示意 图 
Fig. 22-64 Case structure of a voltage-sensor 
1 一 壳 体 2 一 环 3 一 蓝宝石 薄膜 





2. G-M 卤素 计数 管 的 陶瓷- 金属 封 接 密封 引出 
头 








将 钙 料 夹 在 陶瓷 与 可 伐 合 金 之 间 ,用 夹具 夹 紧 后 放 和 人 
炉 中 。 装 配 前 ,陶瓷 和 可 伐 合金 零件 应 真空 除 气 。 采 
用 真空 炉 中 封 接 钙 焊 。 当 炉 内 真空 度 达 到 8 x 107 
Pa 时 ,开始 通电 加 热 , 镍 焊 温 度 为 980Y + 10%C ,保温 
时 间 为 5 ~ 10min , 热 态 真空 度 不 应 低 于 3 x10 一 Pa。 
焊 后 将 引出 头 进 行 密封 性 试验 ,经 氨 检 漏 仪 检 测 ， 
8096 引出 头 符 合 技术 要 求 。 

3. 压力 表 头 

工业 上 使 用 的 压力 表 ， 其 接头 与 弹 自 管 之 间 的 
连接 通常 采用 锡 铅 镍 料 烙 铁 钙 焊 ， 劳 动 条 件 差 、 产 
质量 不 稳定 ; 改 用 电阻 钙 焊 ， 电 极 必 须 经 常 维 
多， 生产 效率 受到 很 大 影响 ;采用 高 频 感 应 加 热 镍 
焊 ， 在 自行 设计 的 专用 的 六 工 位 转盘 式 高 频 自动 镍 
焊 机 上 进行 。 六 工 位 自动 转换 ， 形 成 一 个 连续 生产 
过 程 。 钙 焊 选 用 S-Sn18PbSb (SnPbSb) ETE, 
熔化 温度 为 183 -2357C; DR TEUER (松香 、 
凡士林 和 和 氧化 锌 等 混合 物 ) 。 按 产品 设 定 的 加 热 规 
范 加 热 ， 每 班 可 生产 1000 件 压 力 表 头 ， 产 品质 量 
稳定 可 靠 。 


22. 12 ”其 他 应 用 


钙 焊 技术 已 成 为 当今 制造 技术 的 重要 组 成 。 
22.12.1 船舶 Shipping 

用 钙 焊 连接 的 船用 产品 已 有 很 多 ， 如 中 速 柴油 
机 冷却 器 、ZR20 型 热气 机 的 冷却 器 、 燃 气 轮 机 回 
热 器 、 重 型 船用 发 动机 曲 拐 轴 、 汽 轮机 冷凝 器 封 
头 、 铜 导管 和 铜 散热 器 等 。 

1. 中 速 柴油 机 冷却 器 

中 速 柴油 机 冷却 器 结构 复杂 ， 管 板 厚 度 为 
0.Smm， 在 两 管 板 之 间 有 散热 片 ， 管 板 之 间 以 及 散 
热 片 之 间 的 连接 都 采用 Tl 纯 铜 作 钙 料 ， 在 推 杆 式 
氧气 炉 中 镍 焊 。 冷 却 器 的 材料 为 MH-19 铜 镍 合金 。 
接头 装配 间隙 控制 在 0. 025 ~ 0. 050mm 范围 内 。 在 
氧气 炉 针 烛 时， 应 严格 按照 氢气 炉 操 作 规程 进行 。 
炉 中 预 热 区 和 高 温 钙 焊 区 温度 分 别 为 800% 和 
1100% ， 预 热 区 和 镍 焊 区 长 度 均 为 650mm， 在 预 热 
温度 和 镍 焊 温 度 上 停留 至 少 Smin。 钙 焊 结 束 后 ， 
焊 件 被 推 入 冷却 区 ， 在 低 于 400%C 时 停 氧气 ， 通 氮 
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Other Applications 





























陶瓷 -金属 封 接 密封 引出 头 ( 简 称 引出 头 ) 用 于 
气体 电离 核 辐射 探测 器 的 G-M 卤素 计数 管 上 , 它 由 
95% ALO, 陶瓷 和 4J29 可 伐 合金 组 成 。 采 用 Ti72- 
Ni28 共 晶 针 料 ,熔点 约 为 955%C 。 接 头 为 平 封 形式 。 
可 采用 Ti72-Ni28 的 非 晶 态 针 料 ,厚度 为 0.03mm, 也 
可 采用 质量 比 为 72: 28 的 钛 片 与 镍 片 靠近 陶瓷 一 侧 。 





R, 将 氧气 赶 出 炉子 。 焊 件 馈 缝 通过 1. 2MPa 液压 
和 0.8MPa 气压 检验 ， 不 渗 漏 。 

2. 燃气 轮机 回 热 器 

人 燃气 轮机 回 热 器 是 一 种 提高 热效率 的 节能 六 
置 ， 广泛 应 用 于 舰 船 、 火 车 等 运输 工具 。 典 型 的 回 
热 器 的 尺寸 为 820mm x750mm x 430mm， 两 种 不 同 
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XH 47 E, M94 层 。 却 片 和 封条 为 铁 素 体 不 锈 
钢 ， 隔 板 为 12Cr13。 高 温 、 高 压 燃气 的 温度 为 234 
- 600'C ， 有 时 超 负荷 到 650% ， 压 力 为 0. 24MPa。 
钙 料 为 QCNi-1012 镍 基 非 晶 态 ， 其 成 分 为 : w(B) 
=1.5% ~2% , w(Cu) 2596 ~6% , w( Mn) =19% 
-2196, w(Si) 2596 ~ 6% ， 熔 化 温度 为 930 ~ 
960%C 。 在 真空 钙 焊 炉 中 进行 钙 焊 ， 镍 焊 规 范 : 5f 
焊 温 度 为 1020% + 上 10% ， 保 温 时 间 为 13min， 热 态 
真空 度 不 低 于 3 x 10 7 Pa. IRE] 900%C 时 应 保 
温 20min， 使 回 热 器 各 处 温度 均匀 。 

3. 2R20 型 热气 机 冷却 器 

冷却 器 是 热气 机 中 的 重要 部 件 ， 由 200 多 个 零 
件 组 成 ,体积 小 结构 复杂 。 基 体 材 料 为 
1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ， 选 用 QAgl "e HLB FIORI ER SET 
料 、 毛 气 保护 炉 中 镍 焊 。 
22.12.2 Æ $ m 

Vehicle? 

AT EBLAE E498 E B5 rz FH E EU ne RR n 
冷 空调 设备 中 。 

1. 热 交 换 器 

采用 镍 焊 连 接 的 内 燃 机 车 的 热 交 换 器 有 传动 油 
热 交 换 器 、 机 油 热 交换 器 、 燃 油 预 热 器 ， 它 们 是 由 
端 盖 、 壳 体 、 芯 子 〈 冷 却 管 、 前 后 管 板 ) 组 成 。 
在 交换 器 中 ,冷却 管内 腔 和 冷却 管 的 外 腔 构 成 水 、 
油 两 种 介质 进行 热 交 换 的 空间 。 为 保证 水 腔 ( 冷 
却 管 ) 和 油 腔 间 的 气 蜜 性 ， 芯 子 的 管 板 和 冷却 管 
AE HEP RYE BER 

热 交 换 器 的 冷却 管 ( 纯 铜 ) 和 管 板 (Q235A 
钢 ， 钙 焊 面 堆 焊 0.5 ~ Imm 厚 的 黄 铜 ) 的 钙 焊 工艺 
原 采用 w(Ag) =15% 的 BCu80AgP (HL204) 铜 银 磷 
APEH, IMH Cu86SnP (Q122) rp PE, RU 
温度 为 620 ~ 660C, tE 8 BEETAK ETA A 
QJ102。 冷却 管 与 管 板 的 间 际 为 0.05 ~0. 15mm, o 
Fi c. d Ax gr. Ag T E (206mm, K 
408mm, SAI 205 fH) 焊 后 经 1.2MPa 水 压 试验 ， 
延 时 40min， 无 泄漏 ， 钙 焊 质 量 良 好 。 机 油 及 传动 
油 热 交 换 器 (436mm, 长 度 分 别 为 1136mm, 
1536mm， 冷 却 管 分 别 为 951 48 955 根 ) ， 在 改进 
钙 焊 接头 几何 状态 〈 也 即 改 善 了 鲜 颖 受 力 状态 ) 
后 ， 镍 焊 产 品 经 1. 2MPa TH TA US UC. 2 LUE US , 
现 已 批量 生产 。 

2. 制冷 空调 设备 中 的 换 热 器 

铁路 制冷 设备 在 列车 运行 状态 下 工作 ， 长 期 处 
于 振动 、 冲 击 、 污 染 状 态 ， 工 作 环境 恶劣 。 铁 路 客 
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车 空调 和 冷藏 制冷 设备 的 换 热 器 体积 较 大 (最 大 
的 482mm x680mm x1500mm) ， 管 路 流程 长 ， 弯 头 
REZ, HIRR, ARR, KAMAA 
FÆL, EPEA w( Ag) 21596 的 BCu80AgP FÆ}, H 
熔化 温度 为 640 ~ 815%C ,不 用 QJ102 F7), mÆ 
燃气 中 加 入 气体 助 焊剂 。 助 焊剂 是 一 种 高 挥发 性 液 
态 化 合 物 ， 既 无 腐蚀 性 又 不 含 毛 ， 镍 焊 时 能 均匀 地 
输送 到 钙 焊 区 ， 形 成 一 层 保护 膜 ， 阻 止 表面 氧化 ， 
从 而 提高 钙 焊 质量 。 产 品 经 3. 0MPa 压力 液压 试验 
均 无 泄漏 现象 。 对 产品 进行 破坏 试验 ， 钙 料 均匀 铺 
WAA, TARA, TILER o 
22. 12.3 能 源 Energy 

钙 焊 在 能 源 装 置 上 的 应 用 还 比较 少 ， 目 前 主要 
用 于 太阳 能 和 聚变 能 设备 上 。 

1. 太阳 能 转换 器 

将 铜 排 管用 软 钙 料 钙 焊 到 厚度 为 0.6mm 的 太 
阳 能 收集 器 的 冷 轧钢 吸 热 壁 板 上 ， 后 者 为 VIEUX 
纹 板 。 钙 料 为 97Pb3Sn， 在 烘箱 内 进行 加 热 。 钙 料 
呈 丝 状 ， 将 其 压 紧 在 钢管 和 钢 壁 板 之 间 ， 每 一 个 吸 
热 壁 需要 0. 9kg FE. 

2. 超 导 线圈 盒 壳 体 与 冷却 管 

超 导 线 圈 盒 壳 体 与 冷却 管 是 磁 约束 受 控 热 核 聚 
变 托 卡 马克 装置 的 关键 部 件 ， 材 料 均 为 超 低 碳 奥 氏 
体 不 锈 钢 316LN ( 美 ) 。 壳 体 最 大 直径 达 3. 6m， 壳 
体 钢 板 厚 度 为 20 ~70mm， 其 焊接 质量 要 求 极 高 。 
由 于 整个 工件 在 -269C 的 超低温 状态 工作 ， 钙 料 
不 仅 要 有 好 的 钙 焊 性 能 ， 还 必须 有 好 的 低温 性 能 ， 
为 此 选用 了 Sn95PbAgSb FÆL, ERII: w(Ag) 
=1.1% ~ 1.696, w (Pb) = 29.196 ~ 29.6% 、 
w(Sb) =2. 1% ~2.6% ,Sn 余 量 。 为 了 保证 良好 的 
导热 性 能 ， 要 求 必 须 有 高 的 钙 着 率 。 先 用 强 腐蚀 性 
的 ZnCl, 混合 溶液 钙 剂 (组 成 为 : ZnCl1360g、 
NH,CI 140g, HCl 85mL, H,O 4L) XJ 316LN 不 锈 钢 
均匀 镍 涂 一 层 钙 料 ， 然 后 将 钙 剂 残 酒 彻底 清理 干 
净 ， 镍 焊 时 采用 松香 、 酒 精 (松香 22g、 无 水 酒精 
500g) 作 为 针剂 ， 这 样 既 可 获得 良好 的 钙 焊 质量 ， 
又 能 避免 腐蚀 性 针剂 残渣 的 腐蚀 。 

为 获得 合适 的 温度 ， 采 用 远 红外 加 热 、 感 应 加 
热 和 和 氧 乙 类 火 焰 加 热 相 结合 的 加 热 方 法 。 远 红外 主 
要 用 于 镍 焊 前 的 预 热 ， 使 零件 的 温度 均匀 ; 感应 镍 
焊 加 热 迅 速 、 均 义 、 可 控制 ， 能 有 效 防止 钙 焊 过 程 
的 氧化 ; 火焰 加 热 具 有 灵活 特点 ， 可 以 用 于 无 法 放 
置 感应 圈 处 的 钙 焊 。 镍 焊 温 度 如 果 过 高 ， 可 能 导致 
不 锈 钢 本 身 磁 导 率 的 变化 ， 因 此 选择 的 钙 焊 温度 为 
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210 -230'C 。 采 用 上 述 钙 焊工 艺 , 镍 着 率 可 保证 在 
8596 以 上 , 鲜 焊 质量 良好 ,满足 了 产品 的 技术 要 求 。 

3. YbBaCuO 超 导 器 件 

利用 YbBaCuO EF ÆEF KE YBaCuO 高 温 超 导 块 
材 ， 镍 焊 温 度 为 980% ， 保 温 时 间 为 2， 钙 焊 接头 
的 磁浮 力 均 可 达到 原始 超 导 块 材 的 80% 以 上 。 用 
钙 焊 方法 可 以 把 两 个 或 多 个 单 畴 YBaCuO 块 材 连 接 
在 一 起 ， 制 成 大 尺寸 、 复 杂 结 构 的 超 导 器 件 ， 在 超 
导 磁 浮 列车 、 超 导电 动机 和 超 导 飞 轮 储 能 等 方面 具 
有 良好 的 应 用 前 景 *]。 
22.12.4 纺织 Spin 

1. 不 锈 钢 喷 丝 头 

不 锈 钢 喷 丝 头 是 生产 尼龙 、 纤 维 、 塑 料 滤 网 丝 
材 的 最 关键 部 件 。 不 锈 钢 喷 丝 头 由 左 、 右 壳 体 和 毛 
细 管 三 部 分 镍 焊 而 成 一 整体 。 毛 细 管 规格 有 
$0. 6mm x0. 15mm, 40. 8mm x0. 25 mm 两 种 。 材 料 
均 为 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 。 毛 细 管 壁 较 蒲 ， 内 径 比 
较 小 (40. 3mm) , ， 而 且 要 求 几 百 根 毛 细 管 和 左 、 
右 壳 体 一 次 钙 料 而 成 ， 并 保证 在 钙 焊 后 毛细 管 不 被 
过 分 熔 蚀 和 堵塞 ， 钙 颖 致密 而 无 泄漏 ， 以 及 内 腔 毛 
细 管 的 尾部 钙 焊 后 整齐 、 平 滑 ， 能 在 450Y 高 温 下 
正常 工作 。 镍 料 选 用 BNi-2 和 AMDRY9IS 镍 基 镍 
料 ， 前 者 熔化 温度 为 970 ~ 1000Y ， 后 者 熔化 温度 
为 950 -1065*C ， 它 们 使 用 形式 有 粉末 、 非 唱 态 销 
和 粘 带 ， 其 中 以 黏 带 状 较 好 ， 厚 度 为 0.18 ~ 
0. 20mm (用 于 40. 6mm x0. 15mm 毛细 管 ) 和 0. 20 
~0.25mm (用 于 40. 8mm x 0. 25mm 毛细 管 )。 真 
ERAT WI ETT: 第 一 次 用 AMDRY915 EPRE 
1120%C x5min 的 规范 下 镍 焊 ， 然 后 再 用 BNi-2 钙 料 
进行 第 二 次 钙 焊 ， 规 范 为 10400 x 5min， 炉 内 热 
态 真空 度 不 应 低 于 5 x 10 Pa, EREET E fA 
可 行 ， 已 用 于 不 锈 钢 喷 丝 头 产品 的 生产 。 

2. 聚 乙烯 制 粒 用 大 型 模板 

模板 由 母体 、 面 板 以 及 726 块 硬 质 合 金 组 合 而 
成 。 母 体 及 面板 材料 为 12Cr13 不 锈 钢 ， 硬 质 合金 
的 牌号 为 YG8， 其 尺寸 为 $6. 8mm x7mm。 采 用 分 
体式 的 装配 结构 ， 即 加 一 块 圆 形 的 带 有 726 个 通 孔 
的 面板 ， 用 销 钉 将 面板 定位 在 模板 母体 上 ， 将 硬 质 
合金 块 镶 和 人 面板 上 的 也 中， 配合 间 院 为 0. 05mm, 
然后 利用 镍 焊 方 法 ， 一 次 将 硬 质 合 金 、 面 板 、 模 板 
母体 连接 起 来 。 大 型 不 锈 钢 模 板 直径 为 600mm, 
重 约 200kg， 采 用 真空 钙 焊 炉 钙 焊 较 为 理想 。 由 于 
三里 没有 大 型 真空 镍 焊 炉 ， 采 用 氯气 保护 钙 焊 工 
艺 。 先 将 不 锈 钢 模 板 放 在 自制 的 不 锈 钢 氯气 保护 缸 
















































































内 ， 反 复 抽 真空 充 人 氯气 数 次 ， 最 后 充 毛 后 密闭 气 
路 ， 送 入 马 弗 炉 中 加 热 针 焊 。 为 防止 长 期 加 热 引 起 
不 锈 钢 等 表面 氧化 ， 对 面板 和 便 质 合金 表面 镀 铜 ， 
镀 铜 层 厚度 为 10km; 此 外 在 母体 、 面 板 和 硬 质 合 
金针 焊 面 上 涂 针剂 ， 在 保护 负 中 加 入 适量 的 气体 钙 
剂 。 模 板 的 使 用 条 件 要 求 针 颖 的 强度 要 高 BTESE 
好 ， 能 长 期 可 靠 地 工作 ， 为 此 选用 了 一 种 强度 大 于 
400MPa HIRET EF AETH E, E 800Y 以 上 
能 很 好 地 润 湿 不 锈 钢 和 硬 质 合金 ， 且 具有 很 强 的 填 
缝 能 力 。 模 板 钙 焊 规 范 : 900% 、 保 温 20min。 对 
焊 件 做 金 相 检查 ， 硬 质 合金 与 面板 及 模板 母 材 的 焊 
颖 良好 ， 没 有 发 现 气孔 、 未 焊 上 等 缺 欠 。 
22.12.5 建筑 Construction 

l. 自来水 管 和 气管 接头 

在 国外 的 住房 建筑 中 ， 有 许多 铜 制 或 钢 制 的 
水 、 气 管道 ， 它 们 大 都 是 采用 镍 焊 连 接 的 。 例 如 ， 
采用 CuP8 共 唱 合金 粉末 制 成 的 膏 状 钙 料 对 铜 水 管 
进行 火焰 针 焊 ;对 钢 质 水 、 气 管 采用 铜 锈 共 晶 合金 
BARER ERRER, RHE HAR ACTAE 
连接 。 此 时 ， 导 管 一 端 扩 和 孔 成 漏斗 形 ， 使 连接 的 另 
一 根 导 管 端 头 能 自由 插入 。 

2. 金刚 石 绳 锯 和 注 壁 空心 钻 

金刚 石 强 锯 采用 NiCrSi REEL, Æ 1050 ~ 
1100%C 、 和 氮气 保护 下 高 频 感应 钙 焊 或 真空 炉 中 鲜 
焊 。 前 者 加 热 时 间 短 ， 减 少 了 高 温 对 金刚 石 的 热 
损 ; 后 者 升温 速度 慢 ， 焊 件 不 易 变 形 ， 内 应 力 小 。 
由 于 钙 料 中 含有 强 碳 化 物 形 成 元 素 (如 铬 ) ， 使 金 
刚 石 与 工具 胎 体 ( 钢 ) 实现 冶金 化 学 结合 ， 能 强 
力 地 把 持 住 金刚 石 。 儿 和 焊 金 刚 石 绳 饥 的 锋利 度 是 烧 
结 强 锯 的 2 ~3 倍 ， 是 电镀 绳 锯 的 4 倍 ; 绳 锯 的 下 
切 速度 比 传 统 的 金刚 石 串珠 约 快 2 倍 ， 而 其 使 用 功 
率 只 有 后 者 的 1/3, 生产 成 本 相应 减少 50% ~ 
6095 7", 金刚石 绳 锯 在 锯 切 钢筋 混凝土 、 适 铁 管 、 
大 理 石 等 建筑 工程 施工 中 获得 了 越 来 越 广泛 应 用 。 
薄 壁 空心 外 主要 用 于 高 层 建筑 的 地 基 打 桩 前 的 
钻 孔 ， 房 屋内 设备 安装 打 孔 以 及 玻璃 等 建筑 材料 的 
打 孔 。 这 种 薄 壁 空心 外 其 金刚 石 与 合金 钢 35CrMo 
钻头 体 材料 也 是 采用 针 焊 连接 的 。 

从 上 面 不 难看 出 ,我 国 的 针 焊 技术 近 20 年 来 
发 展 很 快 ， 已 由 军工 产品 发 展 到 民品 ， 在 许多 工业 
部 门 获 得 了 广泛 应 用 。 随 着 我 国 科 学 技术 的 发 展 和 
人 民生 活水 平 的 提高 ， 钙 焊 技 术 在 国民 经 济 的 各 个 
部 门 ， 在 人 们 的 家 庭 生活 中 必 将 起 到 更 为 重要 的 作 
用 。 
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Chapter 23  Brazing (Soldering) Methods and Equipments 


23.1 概述 Introduction 


针 焊 技术 是 一 种 精密 的 连接 技术 ， 在 航空 、 航 
天 、 电 子 、 通 讯 、 仪 器 仪表 、 家 电 、 轻 工 、 机 械 、 
汽车 制造 、 能 源 、 石 油 和 煤炭 等 领域 获得 了 广泛 应 
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的 和 低 生 产 成 本 的 焊 件 有 着 至 关 重 要 的 作用 。 镍 焊 
方法 就 是 指 钙 焊 时 焊 件 加 热 所 使 用 的 热源 或 加 热 方 
法 。 镍 焊 设 备 就 是 焊 件 钙 焊 时 所 使 用 的 加 热 设备 。 
钙 焊 方法 的 主要 作用 在 于 创造 必要 的 温度 条 件 ， 确 
保 匹 配 适当 的 母 材 、 钙 料 、 钙 剂 或 气体 介质 之 间 进 
行 必要 的 物理 化 学 过 程 ， 从 而 获得 优质 的 钙 焊 接 
头 吕 。 钙 焊 设 备 不 仅 为 焊 件 钙 焊 时 提供 加 热 热源 ， 
而 且 在 钙 焊 的 整个 过 程 中 ， 其 加 热 温度 、 时 间 和 和 气 
氛 的 监测 和 控制 必须 满足 镍 焊工 艺 要 求 。 镍 焊 方法 
在 一 定 程度 上 决定 了 镍 焊 设 备 的 类 型 TREE EE 
又 为 镍 焊 方法 的 使 用 提供 了 可 靠 的 物质 技术 保证 。 
本 章 对 常用 钙 焊 方法 的 分 类 、 特 点 和 适用 范围 
进行 了 简单 介绍 ， 对 一 些 重要 的 钙 焊 设备 的 类 型 、 
结构 及 应 用 做 了 较 详细 的 阐述 。 
23.2  $[f4 Jj ik Brazing ( Solde- 
rng) Methods 


针 焊 方法 种 类 很 多 ， 特 别 是 近 数 十 年 ， 随 着 钙 
焊 技术 应 用 范围 不 断 扩 大 ， 社 会 对 钙 焊 新 产品 需求 
日 益 增多 ， 以 及 新 能 源 的 发 现 和 应 用 ， 又 陆续 出 现 
了 不 少 新 的 针 焊 方法 ， 诸 如 激光 针 焊 、 搅 拌 摩 擦 针 
AE BIR + 激光 《或 烙铁 + 超声 波 ) 等 的 复合 钙 
焊 。 
23. 2.1 
























































钙 焊 方法 分 类 Classification of 
Brazing (Soldering) Methods 

镍 焊 方 法 通常 可 根据 热源 、 加 热 方 法 、 加 热 方 
式 和 钙 焊 应 用 等 的 不 同 进行 分 类 。 按 热源 分 类 的 钙 
焊 方法 见 表 23-1。 按 软 钙 焊 和 硬 钙 焊 用 镍 焊 方法 分 
类 的 框图 如 图 23-1 所 示 。 资 料 [2] 和 [3] 分别 
给 出 了 按 不 同 加 热 方法 和 加 热 方式 对 镍 焊 方法 进行 





分 类 的 框图 。 
表 23-1 按 热 源 分 类 的 钙 焊 方法 
Table 23-1 Classification of Brazing 


(Soldering) methods according to heat sources 






















































































热源 类 型 £s 
Jd tp. mEKTAEAR. MOM 
化 学 反应 热 zy 焊 、 喷 灯 钙 焊 、 放 热 反 应 钙 
Hn 
电阻 热 EPHE, RAT 
ARAIRE EILER (MIG 4f 
电弧 热 焊 )， 忽 极 气 体 保护 电弧 针 焊 (TIG 4f 
焊 ) 、 等 离子 弧 针 烛 
炉 中 铬 焊 、 扩 散 钙 焊 、 浸 涡 镍 焊 、 
间接 热能 
间接 热能 | 烙铁 针 焊 
高 能 束 辐射 能 | ”真空 电子 束 针 焊 、 激 光 钙 爆 
机 械 能 BEE, MFE 
光 能 光束 钱 焊 、 红 外 线 鲜 焊 
其 他 能 源 
汽化 热 rut 
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5185—2005) 见 表 2322, M de 232 中 不 难看 出 ， 
许多 钙 焊 方法 既 可 用 于 硬 鱼 焊 ， 也 可 用 于 软 鲜 
焊 。 
23. 2. 2 











常用 镍 焊 方 法 的 特点 及 应 用 
Characteristics and Application of 
Brazing and Soldering Methods 

钙 焊 方法 种 类 很 多 ， 它 们 都 有 自己 的 特点 和 适 
用 范围 ， 现 将 常用 的 一 些 钙 焊 方法 简介 如 下 : 

1. ERSE 

KEER ET KE e lt FH ERAT EA ETIA — Rp 
ETET IE o CER] H K ER k FR R AY 3 E R AAE ET 
Th, IEIET IRS, TERETE. AEk 
fH, BERETE E. HTHBR. Sh 
构 不 同 ， 有 各 式 各 样 的 电 烙 铁 。 图 23-2 所 示 为 党 


见 的 电 烙铁 类 型 ” 。 
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软 针 焊 方法 
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图 23-1 EER FI TER ZI T 23 2E B HE E 
Fig.23-1 Block digram of Classification of Brazing (Soldering) methods 


according to Brazing and soldering Applications 



















































































































































































表 23-2 ” 钙 焊 方法 在 图 样 上 的 表示 代号 ( 续 ) 
Table 23-2 Code of Brazing (Soldering) 针 焊 方法 代 号 
methods on drawing muse 945 
TRE fX 号 感应 软 钙 焊 946 
DESFA, AEFIA ET RKE 9 gps utem 947 
TERR i: 电阻 软 鲜 烛 948 
£L MEE fii ET 911 
K KATE ETAR 912 
a - UER EKETE 951 
P PREET KE 913 mm - 
EET 914 s : 
mo! sis KALC 954 
US ERR 916 m s 
P BUSES 919 
Foam BER 924 
一 | xr dude 
Tet bi EFKE 93 ER 
ETERNE 97 一 | 吸 锡 烙铁 
FURET uis 一 | 调 温 烙铁 
电弧 钙 接 焊 972 
一 一 | 恒温 一 | 感应 式 
mm m 电 烙铁 恒温 烙铁 应 式 烙 铁 
ZU MA CET RR 941 一 | 智能 烙铁 | 一 | 储 能 式 烙铁 
XB 942 一 | 其 他 烙铁 一 一 | 碳 弧 烙铁 
炉 中 软 钙 焊 943 usen] 
一 | 超声 波 烙铁 














232 电 烙 铁 类 型 
Fig. 23-2 Type of electro-Iron Soldering 
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M EEEASAVBR AI 烙铁 针 烛 一般 为 手工 操作 。 
电 烙 铁 结构 简单 、 重 量 轻 (不 超过 kg), EN 
便 灵活 ; 智能 电 烙 铁 升温 快 ， 功 率 可 根据 焊 点 大 小 
自动 调节 ; 电 烙 铁 使 用 的 功率 通常 在 20 ~ 60W 之 
间 ， 只 适合 小 件 、 薄 件 连接 。 烙 铁 头 温度 稳定 ， 不 
会 过 热 ， 烙 铁 头 的 温度 一 般 不 超过 350% ， 较 适用 
TAKE, 烙铁 头 有 各 种 形状 ， 能 满足 各 种 电子 元 
器 件 对 窗 间 隙 钙 焊 要 求 。 烙 铁 钙 焊 的 缺点 是 需 用 鲜 
剂 ， 焊 接 速度 较 慢 ， 生 产 率 低 ， 只 能 用 于 单 件 或 小 
批量 生产 。 直 热 式 电 烙 铁 温度 精确 控制 较 难 ， 焊 点 
质量 受 操作 工 技能 及 情绪 影响 较 大 。 

烙铁 钙 焊 较 多 应 用 于 电子 仪表 等 工业 部 门 ， 主 
要 用 于 一 些 数量 少 、 品 种 多 变 的 电子 产品 和 对 于 一 
些 产 品 的 维修 工作 上 。 例 如 ， 导 线 接 头 的 连接 ; 集 
成 电路 中 和 印 制 电路 板 (PCB) 上 元 器 件 引线 的 连 
接 ; 通 孔 插 装 元 器 件 和 表面 贴 装 元 器 件 的 拆 焊 ; 
SMT 组 装 及 元 器 件 的 替换 、 返 修 。 

2. SHE 

气相 钙 焊 又 称 蒸汽 钙 焊 ， 它 是 利用 高 沸点 有 机 
液体 的 饱和 燕 汽 在 焊 件 表面 凝结 时 释放 的 汽化 潜 热 
加 热 焊 件 的 软 镍 焊 方 法 ， 主 要 用 于 钙 焊 电子 元 件 。 

常用 的 高 沸点 液体 为 氟 氯 烷 系 深 剂 ， 目 前 可 选 
择 的 该 类 溶剂 的 沸点 在 150 ~ 3007C 的 范围 内 ， 气 
氧 烷 系 溶剂 的 介绍 见 658 页 。 

气相 针 焊 的 特点 是 : 不 管 焊 件 的 形状 和 尺寸 如 
何 ， 都 能 保证 加 热 均 匀 ， 能 够 自然 地 精确 控制 加 热 
温度 ， 不 会 出 现 过 热 ; 氟 氯 烷 系 溶剂 的 热 转换 率 
高 ， 加 热 速 度 快 。 对 于 一 般 的 印 制 电 路 板 针 焊 时 间 
为 10 ~15s， 即 使 大 件 也 只 需要 30 ~ 90s51 ;焊接 
温度 保持 一 定 ， 这 是 因为 饱和 落 汽 的 温度 由 气 握 烷 
溶剂 的 沸点 决定 的 ; 饱和 燕 汽 排 除了 空气 ， 焊 件 氧 
化 不 明显 ， 针 焊 时 可 不 用 针剂 ; 焊 件 钙 焊 质量 好 ， 
生产 率 高 ， 适 于 大 批量 生产 。 气 相 镍 焊 的 缺点 是 氟 
毛 烷 系 溶剂 价格 昂贵 ， 也 不 便于 流水 线 生产 。 

气相 钙 焊 特别 适用 于 热 敏 感 元 器 件 及 SMT 中 
的 精细 元 器 件 ， 如 FOTP, BAG 等 的 软 钙 焊 连接 。 
气相 镍 焊 已 应 用 于 印 制 电路 板 上 针 焊 绕 接 用 的 接线 
柱 ， 以 及 在 陶瓷 基 片 上 钙 焊 陶瓷 片 或 芯片 基 座 外 部 
引线 等 。 

3. 波峰 儿 焊 

波峰 儿 焊 是 金属 浴 钙 焊 的 一 种 。 波 峰 镍 焊 时 ， 
熔化 的 钙 料 在 一 定 压力 下 通过 扁 形 喷嘴 向 上 (或 
成 一 定 角度 ) 喷 出 ， 形 成 波峰 ， 焊 件 以 一 定 速度 
掠 过 波峰 以 完成 钙 焊 过 程 。 波 峰 钙 焊 是 一 种 以 熔融 













































































镍 料 作为 加 热 热源 对 印 制 电 路 板 与 电子 元 融 件 待 焊 
处 进行 浸渍 的 软 钙 焊 。 

波峰 钙 焊 根据 波峰 形状 不 同 可 分 为 单 波 峰 钙 
焊 ， 双 波峰 钙 焊 和 喷射 空心 波 镍 焊 三 种 ， 其 中 双 淫 
峰 钙 焊 应 用 最 广泛 。 喷 射 空心 波 钙 焊 特别 适合 表面 
组 装 组 件 (SMA) ， 表 面 组 装 器 件 (SMD) 比率 高 
的 混 闭 印 制 电路 板 〈PCB) 焊接 。 波 峰 钙 焊 过 程 主 
要 由 针剂 喷涂 、 预 热 和 焊接 三 个 工序 构成 。 针 焊 
时 ， 印 制 电 路 板 背 面 的 铜 箔 面 在 液态 针 料 的 波峰 上 
移动 而 实现 钙 焊 。 

波峰 鲜 焊 的 特点 : 镍 料 波 面 上 没有 氧化 膜 和 污 
垢 ， 能 使 PCB 与 针 料 良好 接触 ， 波 峰 钙 焊 是 整 板 
单 面 焊接 ， 所 有 焊 点 在 同一 设 定 的 参数 下 完成 焊 
接 ， 生 产 率 高 ， 自 动 化 程度 高 ， 适 宜 大 面积 、 大 批 
量 PCB 元 器 件 的 焊接 。 波 峰 镍 焊 的 缺点 是 设备 投 
资 大 ， 维 修 费用 高 ; 钙 料 损耗 大 ; 热 冲 击 过 大 时 容 
易 造 成 整 块 线路 板 变 形 及 焊 点 开路 ; 在 通 孔 插 装 和 
表面 贴 装 混合 焊接 时 ， 热 敏 器 件 容易 因 焊 接 温 度 过 
高 而 损坏 。 选 择 波 峰 钙 焊 〈 又 称 局 部 波峰 钙 焊 ) ， 
可 把 每 个 焊 点 的 焊接 参数 调 至 最 佳 ， 有 可 能 做 到 通 
孔 元 器 件 的 零 缺 人 焊接。 

波峰 钙 焊 主要 应 用 于 通 孔 插 装 的 印 制 电路 板 的 
针 焊 ， 现 在 已 开始 用 于 通 - 贴 混 装 的 印 制 电路 板 元 
PEUT o 

4. ROFE 
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激光 束 具 有 优良 的 方向 性 、 一 致 性 和 高 功率 密度 的 
特点 ， 通 过 光学 系统 将 激光 束 聚 集 在 很 小 的 区 域 
(直径 仅 为 1~ 10km) 及 很 短 时 间 (200 ~ 500ms ) 
内 ， 在 焊接 处 形成 一 个 能 量 高 度 集中 的 局 部 加 热 
区 ， 熔 化 钙 料 、 润 得 母 材 、 完 成 连接 。 按 照 钙 焊 时 
Fir FHEPEHR RISER, DIETER n] 4) NWO 
TURBO BERT, 

激光 钙 焊 的 特点 : 激光 钙 焊 时 ， 由 于 激光 束 可 
实现 对 微小 面积 的 高 速 加 热 ， 热 影响 区 小 ， 光 辐射 
时 间 和 输出 功率 易于 控制 ， 而 且 易于 分 光 实 现 多 点 
同时 对 称 焊 , 具有 很 大 的 灵活 性 。 激 光鲜 焊 具 
有 局 部 微 区 加 热 、 快 速 加热 和 快速 冷却 的 特点 ， 可 
有 效 地 减少 焊 点 间 的 桥 连 ， 并 获得 良好 的 钙 颖 组 
织 ， 从 而 提高 焊 点 的 抗 疲 劳 性 ， 也 大 大 缩短 了 钙 焊 
工艺 时 间 。 激 光 针 焊 可 以 用 简单 的 光学 系统 来 实现 
聚焦 ; 可 不 用 钙 剂 ， 在 空气 、 控 制 气氛 和 真空 中 进 
行 非 接触 加 热 。 激 光 钙 焊 容 易 实 现 自动 化 ， 钙 焊 质 
量 好 、 生 产 率 较 高 ， 可 应 用 于 高 速生 产 线 上 。 缺 点 
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是 激光 镍 焊 设 备 较 复 林 ， 投 资 成 本 较 高 。 

激光 针 焊 已 广泛 应 用 于 印 制 电路 板 表面 贴 装 的 
电子 元 器 件 的 再 流 焊 。 半 导体 激光 器 特别 适用 于 高 
密度 引线 器 件 的 焊接 ， 其 优点 是 不 会 对 元 器 件 有 明 
显 的 影响 ， 有 效 地 避免 了 细 间 距 引 线 间 的 桥 连 。 局 
部 微 区 快速 加 热 也 使 得 在 高 密度 印 制 电路 板 上 镍 焊 
热 敏 感 和 吸 热 元 器 件 成 为 可 能 。 激 光 钙 焊 已 开始 成 
为 微 电 子 封装 的 标准 制造 工艺 。 

5. 红外 线 针 焊 

红外 线 儿 焊 又 称 红外 再 流 焊 ， 是 利用 聚焦 的 红 
外 线 光 束 加热 焊 件 的 钙 焊 方法 。 用 于 钙 焊 的 红外 线 
主要 为 远 红 外 线 ， 其 波长 在 3 ~ 10khm 左右 。 红 外 
线 很 容易 被 物体 吸收 ， 在 通过 及 浮 粒子 的 物质 时 不 
容易 发 生 散 射 具有 和 较 强 的 穿 透 能 力 ， 红 外 线 针 焊 
就 是 利用 红外 线 辐射 能 来 加 热 焊 件 和 熔化 钙 料 形成 
连接 的 。 根 据 所 用 镍 料 的 熔点 不 同 ， 红 外 线 镍 焊 可 
分 为 红外 线 软 镍 焊 和 红外 线 硬 钙 焊 。 

红外 线 钙 焊 通常 是 用 大 功率 石英 白炽 灯 作 为 红 
外 线 辐射 器 ， 并 配 以 工作 面 镀 银 或 镀 铝 的 反射 器 作 
为 针 焊 加 热 热 源 。 上 述 装置 适用 于 形状 较 简 单 的 薄 
壁 结构 的 高 温 针 焊 ，, 已 成 功 针 烛 不锈钢 蜂窝 壁 板 。 
如 在 石英 灯 上 附加 一 个 抛物 面 聚 焦 装 置 ， 可 用 于 印 
制 电路 板 上 电子 元 器 件 的 钙 焊 连接 。 






























































能 将 数 以 百 计 的 元 器 件 在 同一 时 间 内 可 靠 地 焊接 在 
特定 设计 的 印 制 电路 板 上 ， 焊 点 受热 相对 均匀 。 红 
外 线 硬 钙 焊 也 已 使 用 于 连接 汽车 上 的 铜 - 铜 、 铜 - 钢 
的 管 -板式 散热 器 及 油 冷却 器 。 

6. ERIE 

超声 波 钙 焊 是 利用 超声 波 在 液体 钙 料 中 的 振荡 
产生 空 化 现象 所 形成 的 大 冲击 波 ， 有 效 地 破坏 焊 件 
表面 的 氧化 膜 ， 从 而 改善 镍 料 对 母 材 的 润 湿 作 用 而 
VETT ETE. 

超声 波 镍 焊 的 特点 : 钙 焊 时 不 需 用 针剂 ， 超 声 
波 设备 的 投资 较 大 。 

超声 波 镍 焊 主 要 应 用 于 低温 软 镍 焊 。 超 声波 钙 
焊 时 ， 还 要 借助 热源 配合 ， 如 烙铁 。 超 声波 镍 焊 
时 ， 先 在 零件 待 焊 处 涂 上 钙 料 ， 再 使 用 超声 波 烙 铁 
VETTER. 

7. ARE 

JOR EPE EA] FI TOUT E HB RC 38 LR 
fe te t RE PSI OE RC PERI AS. CORR RUM 
到 焊 件 表面 的 光 辐 射 能 转变 为 热能 ， 使 爆 件 加 
热 。 

光束 镍 焊 的 特点 : 能 量 可 无 接触 地 传递 给 焊 
件 ， 具 有 较 大 的 灵活 性 ; 可 以 有 效 地 加 热 针 焊 各 种 
材料 而 不 受 它们 的 物理 性 能 和 电磁 性 能 的 限制 ; 在 



































红外 线 钙 焊 的 特点 : 能 获得 很 高 的 能 量 照度 
(可 达 60 ~ 100kWAm )， 加 热 速 度 快 ， 热 效率 高 ， 
焊 件 中 产生 的 应 力 小 ， 适 宜 大 批量 生产 。 缺 点 是 镍 
焊 时 需 用 镍 剂 ， 加 热 温 度 不 均 义 ， 特 别 是 在 钙 焊 印 
制 电路 板 与 表面 贴 装 的 电子 元 器 件 时 。 这 是 因为 在 
该 印 制 线路 板 上 同时 存在 着 尺寸 大 小 、 封 装 形式 、 
热 容量 、 热 传导 率 及 直接 接受 传 热 的 面积 等 不 同 的 
元 絮 件 ， 焊 接 温度 不 均匀 ,会 严重 影响 爆 点 的 质 
量 。 为 确保 印 制 电路 板 元 器 件 加 热 均 义 ， 采 用 红外 
-热风 复合 针 焊 ， 它 兼备 辐射 和 对 流 两 种 传 热 方式 。 
使 用 远 红外 线 作 为 主 加 热 热 源 达 到 最 佳 的 热 传 递 ， 
借助 热风 (空气 或 氮气 ) 的 均衡 加 热 特 性 以 减少 
器 件 与 印 制 电路 板 之 间 的 温差 ; 红外 -热风 复合 钙 
焊 兼 有 红外 线 钙 焊 和 热风 钙 焊 的 优点 。 远 红外 线 向 
基板 加 热 可 避免 元 器 件 过 热 ， 特 别 对 QFP、BCA 
等 器 件 具 有 重要 作用 ; 红外 -热风 复合 镍 焊 可 使 各 
种 元 器 件 之 间 的 峰值 温度 差别 保持 在 SIC 左右 ， 在 
连续 钙 焊 生产 期 间 ， 印 制 电路 板 之 间 温 差 可 稳定 在 
LC 上 下 ， 最 终 使 得 大 小 、 质 量 不 同 的 元 器 件 之 间 
的 温差 明显 缩小 。 

红外 线 软 镍 焊 ， 特 别 是 红外 -热风 复合 镍 焊 已 
















































































空气 、 保 护 气 氛 和 真空 中 均 可 进行 针 焊 。 缺 点 是 焊 
件 大 小 受 光束 能 量 的 限制 。 

光束 针 焊 已 应 用 于 微 电 子 器 件 内 引线 焊接 和 管 
壳 的 封装 。 

8. Ja sp 

JOE Ie f FE RTBR CUR RC CXTRA AO) 
混合 燃烧 的 火焰 进行 加 热 的 钙 焊 。 火 焰 钙 焊 按 所 用 
钙 料 的 燃点 可 分 为 火焰 软 钙 焊 和 火焰 硬 钙 焊 两 大 
类 ; 按 其 镍 焊 方式 可 分 为 手工 火焰 钙 焊 、 半 自动 火 
焰 针 焊 和 全 自动 火焰 针 焊 等 数 种 。 

火焰 镍 焊 的 特点 : 火焰 针 烛 的 加 热 温度 范围 
TE, AR RAT B 2C EI EE RE 80 AC a Be ACTAS E 
3100 多 度 。 火 焰 镍 焊 用 燃气 种 类 多 ( 见 表 23-3), 
可 根据 焊 件 所 需 的 针 焊 温度 选择 燃气 和 针 料 。 除 合 
磷 针 料 针 焊 纯 铜 不 需 用 针剂 外 ， 火 焰 针 焊 都 需要 使 
用 针剂 。 火 焰 钙 焊 通 用 性 大 ， 工 艺 过 程 较 简单 ， 又 
能 保证 必要 的 镍 焊 质 量 。 手 工 火焰 镍 焊 设 备 成 本 
低 ， 操 作 技 术 容易 掌握 ， 适宜 单 件 或 小 批量 生产 ; 
半自动 或 全 自动 火焰 钙 焊 自动 化 程度 较 高 ， 较 多 应 
用 于 特定 产品 的 大 批量 生产 。 火 焰 钙 焊 的 缺点 是 手 
工 火 焰 镍 焊 时 ， 加 热 温 度 较 难 精确 掌握 ， 要 求 操作 
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具有 较 多 经 验 ; 此 外 ,火焰 镍 焊 是 一 个 局 部 加 





过 程 ， 容 易 在 焊 件 中 引起 应 力 或 变形 。 
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Table 23-3 Atmospheres for brazing 





















































































































































































































































序 最 高 近似 成 分 (体积 分 数 ,% ) 应 ”用 备注 
号 | ”气体 名 称 FR 
放 热 型 气 0.5 0.5 | 11 ~ BAg? 、BCuP、 e 
2. 0| 室温 87 一 | 。 MEE NL 
EWURE) ~1 ~1 | 12 黄 铜 
P WO st. 
放 热 型 气 14~ |70~ | 9- BAg". BCu, f RUM f : 
2 i 室温 5/96. | 一 à. 碳 钢 、 镍 、 蒙 乃尔 、| 有 脱 碳 倾向 
体 ( 脱 碳 ) 15 | 71 | 11 BCuP . 黄 铜 0 : 
meat 
第 2 AE 
吸 热 型 气 15-2 732 | 10 — "" RS 类 加 中 
3 -40'C ese p rezs 同 第 2 类 S NE NE 
体 16 | 75 | 11 
PS 
= rA 
吸 热 型 气 38~ 141~ | 17- 同 第 2 类 司 第 2 类 
4 k 型 气 -40C En rm $ 第 R 同 第 类 加 中 有 增 碳 倾向 
体 ( 增 碳 ) 40 | 45 | 19 BAgU,BCuP,BCu | 碳 钢 ,高 碳 钢 
同 第 4 类 加 含 
A L ER Nu uu Tm — ; am 
5 所 分 解 气 54% | 75 | 25 BNi、 黄 铜 "TU 
» y 97 as Jb yz Jb yz N 
6 RESA 室温 - 同 第 2 类 同 第 2 类 有 脱 碳 倾向 
同 第 5 类 加 销 
E a, EAE 同 第 5 类 基 、 含 铬 合金 和 碳 
化 物 
97 ~ 同 第 1 类 加 同 第 1 类 加 低 
8 装 氮气 “| -35C 一 | 一 | 一 BAM 
MRI T ihá Bios 矶 钢 有 渗 氮 倾向 
同 第 2 2 Jn £8 
E 99. 9 同 第 2 类 加 459 os 
9 高 纯 氮 气 | -68C 23001. | | || e CEEA, | 有 渗 氮 倾向 
— 
A 2l X T 70 ~ Jh yz Jh y Vv 会 局 i 
10 Š -68C [1-30] mg 同 第 2 类 同 第 2 类 有 渗 氮 倾向 
ES 
纯 氮 + 氧 70 ~ E " ; 
11 NC -29% |2 ~20 m 1~10 同 第 2 类 同 第 2 类 28 3 48 i [3] 
99. 9 同 第 5 类 加 同 第 7 类 加 钦 
12 | ”瓶装 氧气 “| -50C E MES od 
~100| BAl-Si® 合金 . 铝 合金 
针 料 中 或 基体 金属 中 如 含有 易 挥发 元 素 ， 应 施加 针剂 。 
铜 应 是 无 氧 铜 。 
如 合金 中 含有 较 多 的 铝 、 钛 、 钼 、 硅 ， 应 施加 针剂 。 


应 快速 加 热 ， 防 止 脱 碳 。 
© HEMER, 
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火焰 镍 焊 主 要 用 于 以 铜 基 针 料 和 银 钙 料 钙 焊 碳 
钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 及 铜 合金 的 薄 壁 和 小 型 
焊 件 。 也 用 于 铝 基 针 料 针 焊 铝 及 铝 合 金 。 

火焰 针 焊 应 用 广泛 。 这 种 针 焊 方法 不 受 产 品 数 
量 的 限制 、 一 个 焊 件 上 从 一 个 接头 到 数 百 个 接头 都 
可 以 采用 火焰 钙 焊 进行 连接 。 手 工 火焰 鲜 焊 适 用 于 
单 件 或 小 批量 的 生产 ， 以 及 需要 在 多 个 位 置 进行 局 
部 钙 焊 的 接头 中 ， 操 作 灵活 性 较 强 ， 特 别 适 宜 在 安 
装 和 维修 现场 使 用 ;自动 和 半自动 火焰 钙 焊 生产 率 
高 、 设 备 较 复 杂 ， 投 资 成 本 高 ， 适 合用 于 大 批量 生 
产 的 场合 。 火 焰 针 焊 可 针 焊 碳 钢 、 便 质 合 金 、 适 
铁 、 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铅 合 金 等 ,已 广泛 应 用 于 空 
Jis. YS DE f RULES ele s D PES S ET 
焊 。 

9. hri 

炉 中 钙 焊 是 将 装配 好 钙 料 的 焊 件 放 在 炉 中 进行 
加 热 的 钙 焊 方法 。 按 钙 焊 过 程 中 钙 焊 区 的 气氛 组 成 
可 分 为 三 类 ， 即 空气 炉 中 钙 焊 、 保 护 气氛 炉 中 钙 焊 
和 真空 炉 中 镍 焊 。 实 际 上 ， 炉 中 钙 焊 大 部 分 是 在 保 
护 气氛 或 真空 中 进行 的 。 

(1) 空气 炉 中 镍 焊 ”空气 炉 中 钙 焊 就 是 将 装 
配 好 有 钙 料 和 钙 剂 的 焊 件 放 和 人 普通 的 工业 电炉 中 加 












































的 焊 件 的 焊接 。 缺 点 是 设备 费用 较 高 ; 另外 加 热 速 
度 较 慢 ， 镍 料 和 焊 件 不 宜 含 有 大 量 易 挥 发 的 元 
E 

氧气 保护 炉 中 钙 焊 可 以 钙 焊 无 氧 铜 、 碳 钢 、 低 
合金 钢 、 镀 镍 不 锈 钢 、 可 伐 合 金 、 钼 和 钓 等 金属 材 
料 ， 以 及 陶瓷 等 非 金 属 材料 。 氧 气 保护 炉 中 钙 焊 已 
广泛 应 用 于 电 真 空 器 ， 如 同 轴 磁 控 管 、 微 波 管 组 合 
件 、 大 功率 发 射 管 、 超 高 频 器 件 腔 体 ， 以 及 波导 器 
件 ， 如 蛇 形 波导 和 隔离 滤波 器 等 的 焊接 。 

惰性 保护 气体 炉 中 钙 焊 可 以 钙 焊 碳 钢 、 铜 及 铜 
合金 、 不 锈 钢 、 铝 及 铝 合金 等 。 用 高 纯 毛 气 在 
1100% 使 用 BAg/2Culi ff Eb X 2) Hà EF T 
1Crl8Ni9Ti 不 锈 钢 散 热 器 ; 用 高 纯 氮 气 中 加 少量 无 
Jt poss Lo) 158]. (如 Nocolok ££38]). £P 3E 
FRA tll iced. mx JH ARES CRI En E m AA f 
了 大 量 应 用 。 

(3) 真空 炉 中 钙 焊 ”真空 炉 中 钙 焊 也 称 真空 
镍 焊 ， 是 将 装配 好 钙 料 的 焊 件 置 于 真空 炉 中 进行 加 
热 的 钙 焊 方法 。 真 空 镍 焊 时 ， 真 空 炉 中 的 空气 、 挥 
发 气体 和 杂质 不 断 被 抽出 ， 使 焊 件 处 于 真空 条 件 
下 ， 此 时 炉 内 含有 的 有 害 气 体 极 少 。 真 空 钙 焊 时 ， 
在 高 温和 高 真空 的 共同 作用 下 ， 促 使 氧化 物 挥 发 、 














热 至 针 烛 温度， 依靠 针剂 去 除 焊 件 和 针 料 表面 的 氧 
化 膜 ， 钙 料 熔化 后 ， 流 入 钙 颖 间 除 ,冷凝 后 形成 接 
头 。 

空气 炉 中 镍 焊 的 特点 : 加 热 均匀 、 焊 件 变形 
小 ， 所 用 设备 简单 、 通 用 性 强 ， 生 产 成 本 低 。 其 缺 
点 是 需 用 针剂 ， 钙 焊 加 热 时 间 较 长 ， 焊 件 在 钙 焊 过 
程 中 会 发 生 严重 氧化 及 针剂 易 失 效 。 

空气 炉 中 钙 焊 已 用 于 铝 叶 轮 、 散 热 咒 、 铝 与 不 
锈 钢 导管 等 的 针 焊 。 

(2) 保护 气氛 炉 中 钙 焊 ”保护 气氛 炉 中 镍 焊 
又 称 控 气 氛 炉 中 钙 焊 ， 它 是 将 装配 好 钙 料 的 焊 件 置 
于 特定 的 气氛 环境 ( 炉 ) PREE. AAN UE 
还 原 性 气体 〈 如 氧 、 分 解 氮 ) 或 惰性 气体 〈 毛 、 
氮 等 ) 。 还 原 性 气体 以 氨 和 一 氧化 碳 为 主要 成 分 ， 
它 不 仅 能 防止 空气 侵入 ， 还 能 还 原 焊 件 表面 的 氧化 
物 ; 惰性 气体 不 会 引起 金属 氧化 ， 但 也 不 能 去 除 焊 
件 表面 的 氧化 物 。 还 原 性 气体 还 原 氧化 物 的 能 力 和 
它 的 纯度 ( 即 露 点 ) 、 钙 焊 温度 以 及 焊 件 表面 氧化 
物 的 类 型 有 关 。 钙 焊 用 保护 气氛 见 表 23-3, 

保护 气体 炉 中 钙 焊 的 特点 : 能 精确 控制 温度 、 
加 热 均 匀 、 焊 件 变形 小 ， 一 般 不 用 针剂 ， 鲜 焊 质 量 
好 。 适 用 于 中 、 小 件 的 批量 生产 ， 特 别 适 合 多 钙 颖 















































还 原 而 被 去 除 。 真 空 钙 焊 特别 适合 钙 焊 面积 很 大 而 
连续 的 接头 。 

真空 钙 焊 的 特点 : 在 真空 针 焊 过 程 中 ， 焊 件 不 
会 被 氧化 和 变质 、 焊 件 内 部 及 表面 吸附 的 气体 会 析 
出 、 焊 件 表 面 的 氧化 物 会 挥发 或 被 碳 还 原 ， 真 空 鲜 
焊 排 除了 焊 件 周围 的 有 害 气体 ， 因 而 能 获得 优质 的 
钙 焊 接头 。 真 空 钙 焊 时 ， 钙 焊 温 度 能 精确 控制 ， 焊 
件 整体 加 热 ， 热 应 力 和 变形 小 。 不 用 针剂 ， 不 会 出 
MAIL, KRTEK, ME K EEE 
道 儿 经， 或 同 炉 能 镍 焊 多 个 组 件 ， 镍 焊 效率 高 。 可 
钙 焊 的 材料 种 类 多 ， 特 别 是 能 钙 焊 用 普通 镍 焊 方法 
无 法 钙 焊 的 材料 ， 如 铅 及 铝 合 金 、 铁 及 铁合金 、 高 
温 合 金 、 陶 次 及 先进 复合 材料 等 ， 还 可 将 焊 件 热 处 
理工 序 在 鲜 焊 过 程 中 同时 完成 。 真 空 钙 焊 的 缺点 是 
真空 钙 焊 设备 一 次 性 投资 大 、 维 修 费用 高 ;真空 鲜 
焊 对 焊 件 的 装配 质量 要 求 高 ; 不 宜 使 用 含 易 挥发 元 
R WIBER AIEE 

真空 儿 焊 已 在 航空 、 航 天 、 电 子 、 机 械 及 核能 
等 工业 部 门 获 得 了 广泛 应 用 。 其 典型 实例 有 航空 发 
动机 涡轮 叶片 、 铝 合金 雷达 平板 缝 阵 天 线 、 不 锈 钢 
列 管 式 热 交换 器 、 液 体 火箭 发 动机 波纹 板结 构 推 力 
室 、 姿 控 发 动机 头 部 、 计 算 机 铅 合金 机 箱 、 铝 合金 
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波导 、 汽 车 发 动机 板 翅 式 油 冷却 器 、 汽 车 尾气 净化 
器 金属 载体 以 及 反应 堆 燃 料 组 件 的 定位 架 、 控 制 棒 
用 星 形 架 等 等 零 部 件 的 钙 焊 。 

10. RAE 

感应 钙 焊 是 利用 高 频 、 中 频 或 工 频 感应 电流 作 
为 热源 的 一 种 钙 焊 方法 。 它 是 将 焊 件 的 待 焊 部 位 置 
于 交 变 磁场 中 ， 通 过 电磁 感应 在 焊 件 中 产生 感应 电 
流 的 电阻 热 来 实现 焊 件 加 热 的 。 导 体内 感应 电流 强 
度 与 交流 电 的 频率 成 正比 ， 随 着 所 用 交流 电 频 率 的 
提高 ， 感 应 电流 增 大 ， 焊 件 的 加 热 速度 变 快 ; 但 交 
流 电 频率 越 高 ， 焊 件 被 加 热 部 位 的 厚度 越 薄 ， 这 是 
因为 电流 主要 集中 在 焊 件 的 表面 ， 这 就 是 所 谓 的 集 
肤 效应 。 电 流 渗透 深度 与 电流 的 频率 、 材 料 的 电阻 
率 和 磁 导 率 有 关 。 表 234 列 出 了 电流 渗透 深度 与 
材料 和 电流 频率 的 关系 1”。 

RBA ”电流 渗透 深度 与 材料 和 
电流 频率 的 关系 
Table 23-4 Relationship between current 









































penetration depth material and 


current frequency 
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及 铜 合金 、 高 温 合金 、 铁 及 铁合金 、 铸 铁 等 材料 的 
钙 焊 ， 特 别 适用 于 对 称 形状 的 薄 壁 焊 件 ， 如 管件 的 
套 接 、 管 子 和 法 兰 、 轴 和 轴 套 等 接头 的 连接 。 感 应 
钙 焊 已 在 许多 工业 领域 获得 广泛 的 应 用 ， 如 喷气 涡 
轮 发 动机 的 动力 轴 、 燃 油 总 管 ， 燃 料 泵 热气 体 总 
管 、 四 氧化 二 氮 蒸 发 絮 的 集合 絮 、 不 锈 钢 铜 覆 底 
锅 、 截 煤 齿 和 陀螺 外 这 等 的 镍 焊 。 感 应 钙 焊 被 越 来 
越 多 地 用 在 非常 细小 的 部 件 上 ， 如 印 制 电路 板 和 基 
JH, 

11. m IRSTEAR 
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焊 方 法 。 镍 焊 时 ， 对 镍 焊 处 应 施加 一 定 的 压力 。 电 
阻 针 焊 分 直接 加 热 和 间接 加 热 两 种 方式 。 直 接 加 
热电 阻 钙 焊 被 加 热 的 只 是 焊 件 的 钙 焊 处 ， 因 此 加 
热 速 度 很 快 ， 要 求 焊 件 的 镍 焊 面 彼此 保持 紧密 贴 
合 ， 和 否则 将 因 接 触 不 良 造 成 母 材 局 部 过 热 或 接头 
严重 未 钙 透 等 缺 从 ; 间接 加 热电 阻 钙 焊 时 ， 电 流 
只 通过 焊 件 中 的 一 个 焊 件 或 者 不 通过 焊 件 ， 而 是 
通过 紧 靠 焊 件 的 加 热 块 ， 镍 料 的 熔化 和 其 他 零件 
的 加 热 均 靠 加 热 块 传导 来 的 热量 加 热 。 它 的 优点 
























































频率 电流 渗透 深度 6/mm 

/Hz “| 钢 ( <768%C )| 钢 ( >768C)| 铜 铝 

50 2.4 92 9.5 11 

2 x10? 0. 5 14 1.5 1.8 ; 
10* 0. 2 6 0. 67 0. 8 

105 0. 07 2 0. 21 0. 25 

106 0. 02 0.6 0.07 | 0.08 

108 0. 002 0. 06 0.007 | 0.008 




















感应 针 焊 按 频 率 不 同 可 分 为 高 频 、 中 频 和 工 频 
三 种 感应 针 焊 ， 其 中 应 用 最 广 是 高 频 感 应 针 焊 。 根 
据 操 作 方式 不 同 可 分 为 手工 、 半 自动 和 全 自动 感应 








是 便于 针 焊 热 物 理性 能 差别 大 的 材料 和 厚度 相差 
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要 求 也 可 以 适当 放宽 。 
LEE EP RSS: 加 热 速度 快 ， 生 产 率 高 ， 生 
产 成 本 较 低 ; 加 热 十 分 集中 ， 对 周围 的 热 影响 小 ; 
工艺 较 简单 ， 劳 动 条 件 好 ， 而 且 过 程 容 易 实现 自动 
化 。 缺 点 是 控制 温度 困难 ， 钙 焊 的 接头 太 才 不 能 
大 ， 形 状 也 不 能 很 复杂 。 

目前 电阻 鲜 焊 主要 用 于 小 件 的 焊接 ， 如 硬 质 合 
金 刀 具 、 融 锯 、 电 机 的 定子 线圈 、 导 线 端 头 、 电 天 
































针 焊 。 感 应 镍 焊 适 合 小 件 生产 。 手 工 感应 镍 焊 操 作 
灵活 ， 半 自动 和 全 自动 感应 镍 焊 适 宜 批量 生产 。 

感应 针 焊 的 特点 : 感应 加 热 为 局 部 、 快 速 加 
热 、 生 产 效率 高 ， 钙 焊 质量 好 ; 加 热 具 有 高 度 重复 
性 ， 特 别 适 于 自动 化 和 大 批量 生产 ; 加 热 速度 快 ， 
母 材 热 影响 区 小 ， 可 避免 或 减少 界面 脆性 化 合 物 的 
形成 ， 接 头 强度 高 ; 感应 钙 焊 可 在 空气 〈 需 加 鲜 
剂 ) 、 保 护 气体 和 真空 中 进行 加 热 。 感 应 钙 焊 的 缺 
点 是 加 热 温 度 不 能 精确 控制 ,一般 需 使 用 针剂 ， 设 
备 初 装 费用 较 高 ， 配 套 系统 复杂 、 部 件 装配 难度 
大 。 






































触 头 ， 以 及 电子 设备 中 印 制 电路 板 上 的 集成 电路 块 
和 晶体 管 等 元 器 件 引 线 的 连接 。 

12. 浸渍 针 焊 

温 溃 针 焊 是 将 焊 件 或 装配 好 针 料 的 焊 件 整体 或 
局 部 浸 沉 在 静态 的 液体 盐 混 合 物 的 浴 槽 中 或 液体 钙 
料 的 浴 柳 中 进行 加 热 的 针 焊 方法 。 依 徘 这 些 液 体 介 
质 的 热量 传导 来 实现 镍 焊 过 程 。 

浊 溃 针 焊 按 使 用 的 液体 介质 不 同 可 分 为 盐 浴 针 
EAER GEH GTP. 

(1) HRE EYA EAE A e BOE ET EH 
FRIE RAE PRA ETE Shu 
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镍 焊 时 ， 焊 件 的 加 热 和 保护 都 是 靠 盐 浴 来 实现 的 。 
K 23-5 中 列 出 了 一 些 用 得 较 广 的 钙 焊 用 盐 混 合 
的 成 分 及 特性 ， 它 们 适用 于 以 铜 基 和 银 钙 料 钙 焊 
钢 、 合 金 钢 、 铜 及 铜 合金 和 高 温 合 金 等 。 
表 23-5 ” 钙 焊 用 盐 混合 物 的 成 分 及 特性 
Table 23-5 Composition and properties of 





a salt mixture used in soldering 


























RA ARAR) | apena | ERE 
NaCl | CaCl, | BaCl, | KCI 化 温度 Ta” C m^ 

30|— [65] 5 510 570 ~ 900 
22 | 48 | 30 | 一 435 485 ~ 900 
22 | 一 |48 | 30 550 605 ~ 900 
— | 50 | 50 | — 595 655 ~ 900 
22.5 177.6] 一 | 一 635 665 ~ 1300 
— | — |100 | — 962 1000 ~ 1300 




















注 : REAA E, O E A 
作为 盐 混 合 物 。 

盐 浴 钙 焊 最 大 优点 是 由 于 盐 浴 权 的 热 容 量 很 
大 ， 焊 件 升温 的 速度 极 快 并 且 加 热 均 义 ， 特 别 是 镍 
焊 温 度 可 精密 控制 ， 有 了 时 甚至 可 在 比 母 材 的 固 相 线 
只 低 2~3%C 的 条 件 下 馈 焊 1。 

(2) ÆRE ”这 种 钙 焊 方法 的 过 程 是 将 
经 过 表面 清理 并 装配 好 的 焊 件 进行 针剂 处 理 ， 然 后 
浸入 熔化 的 钙 料 中 。 熔 化 的 钙 料 把 焊 件 钙 焊 处 加 热 
到 钙 焊 温度 ， 同 时 活 和 人 钙 颖 间隙 中 ， 并 在 焊 件 提起 
时 保持 在 间 际 内 ， 凝 固形 成 接头 。 波 峰 焊 是 一 种 改 
E BS AJ ET 

金属 浴 钙 焊工 艺 简单 、 生 产 率 高 。 

浸渍 钙 焊 的 特点 : 由 于 液体 介质 的 热 容量 大 ， 
导热 快 ， 能 迅速 而 均匀 地 加 热 焊 件 ; 钙 焊 过 程 的 持 
续 时 间 短 ,一 般 为 儿 秒 钟 ， 生 产 率 高 ; 焊 件 的 变 
形 、 晶 粒 长 大 不 显著 ; 包 焊 过 程 中 液体 介质 能 隔绝 
， 保 护 焊 件 不 受 氧 化 ; 溶液 温度 能 精确 控制 在 
+5% 范围 内 ， 钙 焊 过 程 容易 实现 机 械 化 。 浸 渍 钙 
焊 的 主要 缺点 是 焊 件 上 的 熔 盐 残留 物 清洗 困 难 ， 盐 
浴 蒸 气 和 废水 易 引 起 环境 污染 ， 劳 动 条 件 差 ， 耗 电 
量 大 ， 不 适合 钙 焊 有 深 孔 、 育 孔 和 封闭 型 焊 件 。 

浸渍 钙 焊 已 广泛 应 用 于 许多 工业 部 门 。 盐 浴 铬 
焊 目 前 较 多 地 用 于 铝 及 铝 合 金 、 镁 及 镁 合金 、 钢 和 
硬 质 合 金 等 的 焊接 。 盐 浴 钙 焊 的 产品 ， 如 平板 裂 颖 
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天 线 、 铅 板 翅 式 换 热 器 、 自 行车 车 架 和 硬 质 合金 针 
头等 。 金 属 浴 镍 焊 主 要 用 于 以 软 钙 料 钙 焊 钢 、 铀 及 
铜 合金 ， 特 别 是 对 那些 钙 颖 多 而 密集 的 产品 ， 如 蜂 
窜 式 换 热 器 、 电 机 电 枢 、 汽 车 水 箱 、 印 制 电 路 板 与 
电子 元 器 件 引 线 等 的 焊接 。 

13. H BIFE 

J RETAKE E TETTE S TE DR] TRUE TEHA, R 
借 接 触 反应 形成 的 液 相 作为 针 料 ， 在 真空 或 保护 
气氛 中 将 焊 件 在 高 于 针 料 的 固 相 线 温度 下 持久 加 
热 ， 使 镍 料 成 分 与 母 材 相互 充分 扩散 ， 以 获得 性 
能 优异 的 均 质 钙 颖 的 镍 焊 。 当 加 热 金 属 能 形成 共 
曲 或 一 系列 具有 低 熔 点 的 固溶体 时 ， 就 能 实现 扩 
HUE o 

扩散 镍 焊 分 为 两 类 ， 一 类 是 接触 反应 钙 焊 ， 不 
加 针 料 ， 直 接 利 用 母 材 之 间 化 学 成 分 的 不 同 (如 
银 和 铜 )， 在 加 热 过 程 中 相互 发 生 共 唱 反 应 生成 液 
体 ， 随 着 扩散 继续 进行 ， 液 态 变 固态 ， 形 成 冶金 结 
合 的 针 缝 。 接 触 反 应 针 烛 能 形成 共 晶 或 低 熔 固溶体 
的 金属 对 见 表 23-6。 男 一 类 是 瞬时 液 相 扩散 连接 
(TLP) ， 是 在 接头 间隙 内 预 置 镍 料 或 镀层 ， 加 热 使 
它们 处 于 液 相 后 ， 长 时 间 的 扩散 使 针 颖 内 的 金属 由 
液 相 变 为 固 相 ;继续 延长 保温 时 间 ， 能 够 完全 或 局 





























部 消除 镍 料 层 ， 获 得 与 母 材 相近 的 显 微 组 织 、 成 分 
TUTERERS TAE, 
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Table 23-6 metal couples for contact- 


reaction brazing (soldering) 









































A B 共 品 成 分 Jt bf S UC 
Ag Al WAg 7 29. 5% 556 
Ag Be tg, =0. 9796 881 
Ag Cu wa, 271. 996 779 
Ag Ge wg, =19% 651 
Ag Si ws; =4. 5% 830 
Al La wi, =76% 518 
AI Cu wg, =33% 548 
AI Ge Wce =53. 596 424 
Al Mg wy, 267. 796 437 
Al Si ws; —11. 796 577 
Al Zn Wzn =95% 382 
Au Ge Wce =12% 357 
Au Sb Wsp 72596 360 
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14. EIFE 

电弧 馈 焊 就 是 利用 电弧 加 热 烛 件 的 针 焊 。 电 弧 
针 焊 是 一 种 新 工艺 ， 它 兼 有 电弧 焊 和 镍 焊 的 优点 。 
fH, ma T AMT HER RE. J ED AEST TE 
气体 。 钙 料 作为 电弧 的 一 个 电极 ， 从 焊 枪 中 连续 送 
进 针 焊 区 ， 形 成 针 焊 焊 颖 的 填充 金属 。 电 弧 针 焊 主 
要 可 分 为 熔化 极 惰性 气体 保护 电弧 钙 焊 (BU MIG 
钙 焊 ) 、 钨 极 惰 性 气体 保护 电弧 镍 焊 CBD TIG £f 
焊 ) 、 等 离子 弧 钙 焊 和 冷 金 属 过 渡 气 体 保 护 电 弧 钙 
Kà (BU CMT 4P) 等 数 种 ， 其 中 MIG 镍 焊 应 用 最 
为 广泛 。 

电弧 镍 焊 具 有 以 下 特点 : 工艺 简单 ， 操 作 方 
便 ， 设 备 便宜 ， 适 用 范围 广 ， 节 能 高 效 ， 易 于 实现 
























































( 续 ) 

A B 共 蝇 成 分 共 唱 熔点 WA 
cu Ti wy 22896 880 
Cu Zr wz, =46% 885 
Fe Ti wr; =68% 1085 
Ge Ni Wwy; =33. 2% 775 

wy; =39. 5% 
Mo Ni 1018 

CRIE EISE ) 
Mn Ti Wyn =43. 5% 1175 
Nb Ni wyp =51. 6% 1175 
Ni Pd wp, =60% 1237 
Ni Si Ws; =29% 964 
Ni Zr wy; = 17% 961 
Ni Ti wy; = 13% 955 
Au Si Wa; =6% 370 
Au Ni wyi =25% 950 
Au Cu wan =56. 596 889 
Co Ti wr =72% 1025 
Co Zr wz, =12% 1460 
Cu Ge wg, =40% 640 
Cu Mn cima 870 

CIAR SHARES ) 














D HUIUS EE EAD BORS. ME 
SEPAL, EERE P. MEK, EEE 
PHRA Pa i Ad S2 Pa BU TIERA, TAE 
2035], E S £PRUZ ; 与 扩散 焊 相 比 ， 连 接 温度 
低 ， 焊 件 所 加 的 压力 小 ， 甚 至 可 不 加 压 。 

扩散 钙 焊 的 特点 : 等 温 凝 固形 成 的 针 缝 成 分 和 
组 织 均匀 ， 接 头 强 度 高 、 塑 性 好 ， 耐 蚀 性 和 重 熔化 
温度 获得 显著 提高 。 缺 点 是 生产 周期 长 ， 生 产 成 本 
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扩散 钙 焊 已 广泛 用 来 连接 同 种 或 异种 金属 及 其 
合金 ， 如 钢 与 钢 、 钊 基 高 温 合 金 〈 如 定向 凝 国 合 
4. Ron m). mm CU. P5. 0) 
等 ， 它 更 适合 连接 异种 材料 ， 如 石墨 与 不 锈 钢 、 陶 
次 与 可 伐 合金 、 铝 - 锂 合金 与 铝 基 复合 材料 等 。 

扩散 针 烛 已 用 于 飞机 发 动机 的 镍 基 高 温 合 金 涡 
轮 叶 片 ， 液 体 火箭 补 燃 发 动机 的 钢 - 钢 、 钢 - 钛 燃烧 
室 ， 液 压 泵 端 部 石墨 -不 锈 钢 密 封 件 等 零 部 件 的 连 
接 。 











Hab. erdt gp, And HE EE De, 
钙 料 熔点 低 ， 镍 焊接 头 在 高 温 停留 的 时 间 短 ， 母 材 
金属 不 易 唱 粒 长 大 、 热 影响 区 小 。MIG EREI 
分 稳定 、 热 输入 少 ， 焊 件 变形 小 ， 焊 颖 成 形 美观 ， 
容易 实现 单 面 焊 双 面 成 形 ; 钙 焊 接头 强度 高 、 鲜 焊 
质量 好 ， 特 别 适 合 镀 锌 薄板 的 针 烛 连接， 不 需要 针 
剂 ， 焊 后 不 用 清洗 。 电 弧 鲜 焊 用 于 镀 锌 钢板 镍 焊 
时 ， 可 防止 锌 层 的 破坏 及 锌 的 莹 发 ， 钙 缝 耐 蚀 性 
T, EPRA. EILE E E A A 
ER, WASE, EE REER A 
易 控 制 。 
电弧 镍 焊 已 在 生产 中 获得 很 多 应 用 ， 例 如 ， 
MIC 鲜 焊 已 用 于 奥迪 A6 、 别 克 、 帕 萨 特等 轿车 车 
身 壳 体 、 车 门 等 的 镀 锌 钢板 的 焊接 ; CMT £F do 
已 成 功 地 用 于 铝 与 不 锈 钢 的 针 焊 连接 。 国 外 已 广泛 
将 电弧 钙 焊 用 于 铝 与 不 锈 钢 的 连接 及 电器 制造 
EP. HMM 在 食品 工业 、 空 调 、 集 装 箱 等 制造 
中 也 采用 了 电弧 鲜 焊 。 

15. FF REIR 
Y RET e RU FR reu FR n C PE I ET 8 77 
法 。 电 子 束 针 焊 的 加 热 原理 与 电子 束 焊 相 同 ， 是 利 
用 在 高 真空 下 ， 经 聚焦 的 电子 流 在 强 电场 中 高 速 地 
由 阴极 向 阳极 运动 中 ， 电 子 与 零件 的 针 焊 面 ( 阳 
T) 碰撞 的 动能 转变 为 热能 来 实现 镍 焊 加 热 的 。 
由 于 针 烛 要求 的 加 热 温 度 较 电子 束 焊 的 要 低 得 多 ， 
因此 针 焊 通常 采用 扫描 的 或 散 焦 的 电子 束 。 
电子 束 针 焊 特点 ; 功率 密度 高 、 加 热 速度 快 、 
热 影响 区 小 、 鲜 焊 质量 好 ; 通过 电场 、 磁 场 对 电子 
束 可 作 快 速 而 精确 地 控制 ， 实 现 复杂 针 颖 的 自动 焊 
接 ; 真空 环境 有 利于 提高 针 缝 质量， 特别 适合 难 熔 
金属 及 异种 金属 的 针 焊 ， 焊接 可 达 性 好 ， 只 要 束 流 
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可 达 就 可 进行 焊接 。 其 缺点 是 它 要 求 使 用 高 真空 和 
高 精度 的 操纵 装置 ， 设 备 复 杂 ， 投 资 大 ; 对 接头 加 
工装 配 要 求 严格 ， 以 确保 间 际 小 而 均匀 ; 生产 率 
低 ， 成 本 高 ; 焊 件 尺寸 和 形状 受 真空 室 限 制 。 电 子 
束 钙 焊 较 适用 于 重要 材料 和 焊 件 的 大 批量 生产 。 
目前 国内 使 用 的 钙 焊 方法 还 有 很 多 ， 如 热 压 头 
式 再 流 钙 焊 法 、 平 面 静 止 式 钙 焊 法 、 辉 光 放 电 钙 焊 
法 等 等 ， 在 此 就 不 一 一 介绍 了 。 
23.2.3 各 种 钙 焊 方法 的 选择 Choice of 
Different Brazing and Soldering 
Methods 






































EEI AKRE, CNEAS FI BAIE sU 
EHAE. EEE EEI AR A DEBET 
质量 和 降低 生产 成 本 等 有 着 十 分 重要 的 作用 。 选 择 
合理 的 钙 焊 方法 主要 依据 是 : 焊 件 所 用 材料 及 其 形 
状 大 十 、 焊 件 的 使 用 条 件 ， 钙 料 和 钙 剂 〈 或 钙 焊 
气氛 ) 、 各 种 镍 焊 方 法 的 优 缺 点 及 适用 范围 ， 焊 件 
的 生产 批量 、 生 产 成 本 ， 以 及 生产 商 现 有 的 设备 情 
况 等 等 。 表 23-7 列 出 了 各 种 钙 焊 方法 主要 的 优 缺 
点 及 其 应 用 。 表 23-8 列 出 了 不 同 材料 适用 的 钙 焊 
方法 。 表 23-9 列 出 了 几 种 常用 的 软 镍 焊 方 法 的 性 
能 比较 。 



































表 23-7 ”各 种 镍 焊 方 法 的 优 缺 点 及 其 应 用 


Table 23-7 Merits, demerits and applications of brazing and soldering 
























































































































































































































































































































































EST: 优点 B ”点 应 ”用 
|e . 需 用 针剂 。 手 工 操作 ,生产 | EEFE WEKE, 
烙铁 针 焊 | 。 设备 简单 、 操 作 方便 灵活 全 人 BA 
"He TE B EMO EKF IR 
mae | 能 精确 控制 温度 ， 加 热 快 ，| SUSCI BLU, do 
i I5, EHRUR NS 于 流水 线 生 产 Pals ni. 
整 块 印 制 电 路 板 单 面 快速 加 
主要 用 于 通 孔 插 装 的 印 制 电路 
波峰 针 焊 热 ， 热 时 间 短 ， 效率 高 ， 料 损 
波峰 钙 爆 加 热 时 间 短 ， 生 产 效率 高， PRIUEA Ra E ES 
TRER 
HO i L i nj T TH 
mor Eu 广泛 应 用 于 高 密度 引线 元 器 件 
高 功率 密度 ， 可 实现 对 微小 面 、 RS 
e Eu b awkn&x xxcunnu | EGER RIE A ARA 
BOGE | 积 快速 加 热 和 快速 冷却 ;不 需 | 设备 绞 复杂 ， 投 资 成 本 较 高 | MARI. cris pu 
使 用 针剂 ; 可 进行 非 接触 加 热 ， ee Te 
容易 实现 自动 化 cia 
能 量 可 无 接触 地 传递 给 焊 件 ， 
em Tn d zm 
HRR | 具有 较 大 的 灵活 性 ， 可 以 有 效 | ， 焊 件 大 小 受 光束 能 量 的 限制 
地 加 热 钙 焊 各 种 材料 E 
手工 ， 站 各 Ja pr Ep 
火焰 鲜 焊 通用 性 大 ， 工 艺 过 mU DIM dle. TOC PERGERET IM, di 
Juge | 程 简单 。 手 工 火焰 鱼 焊 设备 简 ERR A UE y | 壁 爆 件 的 单 件 或 小 批量 生产 ， 特 
s F, RAE B n AG REIR Ro xe 别 适 宜 在 安装 和 维修 现场 使 用 。 
^ 7u - n BEER / A "ER 二 性 ， hy es 焊 适 合 tE h x 
备 复杂 ， 自 动 化 程度 高 maa urnas, (| PSDCRHUNRG TORGERUE] 
感应 钙 焊 是 、 个 ~ H 
感应 加 热 为 局 部 快速 加 热 ， “加 热 温 度 不 能 精确 控制 ， 空 ur sm 
Hog. EEI 气 感应 加 热 时 一 般 需 剂 。 A DAES uo AN 
mua | 5 PORRO EEE D A ERA e a ena eh e 
热 有 高 度 重复 性 ， 特 别 适 合 回 | 设备 初 装 费 较 高 ,配套 系统 较 | aE TAE 
转 体 的 钙 爆 复杂 。 使 用 受 部 件 形状 限制 pe v = 
的 连接 
gue | 。 加热 速度 快 ， 生产率 高 ， 设 | ”控制 温度 较 困难 , 爆 件 形状 | UME WEERA E 
备 通用 性 强 ， 生 产 成 本 较 低 | 尺寸 受 限制 具 、 电 器 触 头 等 。 可 大 批量 生产 































































































































































































































































































































































































































































































642 fF M GB 
(5E) 
针 焊 方法 优 点 Wo uu 应 用 
加 热 速度 快 ， 能 精确 控制 温 焊 后 清洗 较 困 难 ， 盐 浴 莹 气 主要 钙 焊 小 件 ， 用 于 批量 生产 ， 
TRIB [AR | 度 ， 加 热 均匀 ， 生 产 率 高 ， 针 ”和 废水 易 引 起 环境 污染 ， 耗 电 | 不 能 钙 焊 密闭 焊 件 。 主 要 用 于 硬 
焊 质量 好 量 大 EFK 
能 精确 控制 温度 ， 加 热 均匀 ， 
设备 费用 较 高 、 加 热 速 度 较 
ppap ZE ERAEN, aoo : 中 、 小 件 批量 生产 ， 适 于 多 缝 
jh 5u 质量 好 。 网 带 式 气体 保护 连续 Se EM PNE NEQU FKE, DBOBT BEST, 
XH FH E mm ET Hn LS Lx / o A V TAURA kr ph DU 2x az > MG Ave hh JETER 
ID MS 生产 成 本 较 前 火 有 爆炸 危险 散热 器 、 空 调 蔡 发 右 等 的 针 焊 
能 精确 控制 温度 、 加 热 均匀 ， E 
一 重要 焊 件 的 钙 焊 ， 如 
焊 件 变形 小 。 焊 件 不 会 氧化 ， 设备 费用 和 维护 费用 高 ， 鲜 M UM T 
30 H EE urn EN H RAJS seus | 航空 发 动机 涡轮 叶片 、 液 体 火 箭 
nappy 不 用 针剂 ， 铬 焊 质量 好 。 可 以 料 和 焊 件 不 宜 含 较 多 挥发 性 元 发 动机 波纹 板结 构 推 力 室 、 反 应 
钙 焊 用 其 他 方法 难以 镍 焊 的 含 | R RRR, ERE | aaa ea IA AG 
铝 、 钛 量 高 的 不 锈 钢 、 高 混合 | 较 高 堆 燃料 组 件 的 定位 架 、 铝 合金 波 
N Fi FU i rr Fi Š OAA Bu Are 
会 等 材料 RS PERKE AE HG SE 
等 温 凝 固形 成 的 针 颖 成 分 和 广泛 用 于 连接 同 种 或 异种 材料 ， 
组 织 均匀 ， 接 头 强度 高 、 塑 性 如 钢 与 钢 、 镍 基 高 温 合金 、 难 熔 
"BUR 生产 周期 长 ， 生 产 成 本 高 e 
TE 好 ， 抗 腐蚀 性 能 和 重 熔 化 温度 Re ESR 金属 、 石 墨 与 不 锈 钢 、 陶 次 与 可 
显著 提高 伐 合 金 
设备 便宜 ， 工 艺 简单 ， 操 作 熔化 极 惰性 气体 保护 钙 焊 已 用 
方便 ， 节 能 高 效 ， 易 实现 自动 于 许多 轿车 车 身 壳 体 、 车 门 、 后 
电弧 钙 焊 | 化 。 电 弧 钙 焊 热 量 集中 ， 加 热 加 热 温 度 不 容易 控制 备 箱 盖 等 的 焊接 。 钨 极 惰性 气体 
升温 速度 快 ， 母 材 变 形 小 ， 不 保护 电弧 钙 焊 也 用 于 铝 和 钢 的 焊 
需要 针剂 ， 生 产 率 高 接 
RBS 不 同 材 料 适用 的 钙 焊 方法 
Table 23-8 Brazing (Soldering) methods for different material 
EFENI 
SSH Wü dp 焊 
: : - : : EKET KE 
KKE | PREFE | RFE | EBEE | REPE | P RGE | 红外 线 钙 焊 
碳 钢 V Z v Z v Y, Z V 
低 合 金 钢 v Vv Vv V V 
不 锈 钢 V 7 7 Z Z 7 V V. 
铸铁 V v v v; 
AR RA V Jj V y Vv 
铝 及 铝 合 金 V V V Vv 
AR SC dE V V 7 
铜 及 铜 合金 V Vv A Z 
镁 及 镁 合金 V V V 
难 熔 金属 Vv v, V v. v. V. 
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表 23-9” 几 种 常用 的 软 针 焊 方法 性 能 比较 
Table 23-9 Comparison of property of Soldering methods 
初始 | 操作 温度 m 
maza | Oe | SE ypg) UU [ | | IN | 对 温度 敏感 ”| 6pm 
BUE | 温度 曲线 | 双 面 装配 | 适应 性 | 元件 影响 | guex 
热 板 传导 低 低 中 、 高 好 极 好 不 能 2i 小 低 
红外 辐射 低 低 中 | 取决 于 吸收 尚好 能 中 大 高 
热风 对 流 中 低 高 好 好 能 中 大 低 
汽 相 中 、 高 | 高 中 极 好 改变 困难 能 好 由 氟 液 的 沸点 定 中 
激光 高 "a 低 — ERAT dH 根据 试验 能 好 极 小 
热 浸 低 高 低 插 装 差 高 
单 波 峰 ”| 低 、 中 中 中 插 装 2i 低 
双 波 峰 高 中 高 贴 插 混 装 好 低 
喷射 空心 波 | 中、 高 | 低 高 贴 插 混 装 好 低 























针 焊 方法 选用 实例 : 有 一 个 管束 式 铝 散热 器 ， 
结构 较为 复杂 ， 钙 颖 多 而 密集 ， 小 批量 生产 ， 选 用 
何 种 针 焊 方法 较 合适 。 

常用 的 钙 焊 铝 合金 方法 有 手工 火焰 钙 焊 、 盐 浴 
EPE, BAI PEE (一般 需 加 针剂 ) 、 氮 气 保护 
炉 中 钙 焊 〈 加 少量 Nocolok EFR) 和 真空 炉 中 钙 焊 
等 。 手 工 火 焰 镍 焊 铝 散热 器 关键 是 掌握 好 钙 焊 温 
度 ， 容 易 出 现 铝 合金 过 热 ， 使 铝 散热 器 力学 性 能 降 
低 ; 盐 浴 钙 焊 可 获得 好 的 钙 焊 质量 ， 但 焊 后 清洗 工 
作 十 分 复杂 ; 空气 炉 中 钙 焊 采用 针剂 保护 ， 由 于 炉 
中 加 热 时 间 较 长 ， 有 可 能 导致 镍 剂 失效 ， 使 钻 散 热 
器 表面 产生 严重 氧化 ;加 少量 Nocolok 针剂 的 氮气 
保护 炉 中 镍 焊 ， 主 要 用 于 小 件 、 大 批量 连续 生产 ， 
不 适合 尺寸 较 大 的 铝 散 热 器 钙 焊 。 真 空 炉 中 钙 焊 既 
能 保证 铝 散 热 器 的 钙 焊 质量 ， 只 要 设计 制造 合适 的 
镍 焊工 装 ， 一 次 钙 焊 多 个 散热 器 ， 每 个 散热 器 的 成 
本 就 会 降 至 合理 范围 。 从 上 分 析 ， 使 用 真空 针 烛 方 
法 钙 焊 铝 散 热 器 是 比较 合适 的 。 


23.3 JM Brazing(Soldering) 
Equipments 


ATE f LA T PF T Ki SET FH B JU E Aa 
(装置 或 工具 ) «EMPTIS A EET PURSE TE DELTA 
热源 ， 而 且 在 针 焊 的 整个 过 程 中 ， 其 加 热 温 度 、 时 
间 和 气氛 的 监测 和 控制 必须 满足 焊 件 的 针 焊 工艺 要 
求 。 镍 焊 设 备 是 镍 焊 技 术 的 重要 组 成 ， 也 是 采用 相 
应 的 钙 焊 方法 获得 优质 焊 件 的 物质 技术 保证 。 选 择 







































































和 使 用 合适 的 钙 焊 设备 对 焊 件 的 钙 焊 质量 和 生产 成 
本 有 着 至 关 重 要 的 作用 。 

钙 焊 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 许多 工业 部 门 ， 
目前 钙 焊 产品 数 以 生计 ， 镍 焊 设备 种 类 繁多 。 我 国 
针 焊 设备 来 源 较 广 ， 有 国产 的 ， 也 有 引进 项 目的 配 
套 设 备 ， 还 有 一 部 分 是 进口 产品 。 即 使 是 同一 类 型 
的 钙 焊 设备 ， 由 于 产地 不 同 ， 其 结构 和 性 能 也 不 完 
全 相同 。 按 它们 使 用 的 温度 高 低 可 分 为 两 大 类 : 一 
类 为 软 镍 焊 设 备 ; 另 一 类 为 硬 钙 焊 设备 。 也 可 按 其 
加 热 方法 分 为 火焰 钙 焊 设备 、 浸 渍 钙 焊 设备 、 感 应 
钙 焊 设备 、 镍 焊 炉 、 再 流 焊 设备 .烙铁 等 。 此 外 ， 
还 可 依据 所 用 能 源 或 加 热 方式 等 不 同 来 分 类 。 图 
233 所 示 为 常见 的 钙 焊 设备 类 型 。 由 于 钙 焊 设备 种 
类 繁多 ,本章 仅 对 目前 应 用 较 广 ,或 具有 代表 性 的 一 
些 钙 焊 设备 及 其 所 用 核心 部 件 做 重点 介绍 ,例如 ,对 
软 镍 焊 金 属 ( 钙 料 ) 浸渍 设备 , 仅 重点 介绍 波峰 焊 机 
及 其 所 用 的 核心 部 件 一 一 波峰 发 生 器 ; 而 对 诸如 汽 
车 散热 器 用 漫 澳 焊 设 备 . 印 制 电路 板 (PCB ) 的 垂直 
浸渍 焊 装 置 和 拖 焊 装置 等 均 不 做 任何 介绍 。 
23.3.1 软 镍 焊 设 备 

ments 

软 钙 焊 设备 就 是 镍 焊 温 度 低 于 450°C 时 所 用 的 
加 热 设 备 ， 主 要 是 用 于 电子 元 器 件 的 软 针 焊 。 图 
234 所 示 为 常见 的 软 馈 焊 设备 (装置 或 工具 )。 考 
虑 到 应 用 情况 ， 本 章 对 烙铁 、 波 峰 焊 机 和 再 流 焊 设 
备 中 的 气相 再 流 焊 机 、 热 风 红 外 再 流 焊 机 和 激光 软 
钙 焊 机 做 较为 详细 介绍 。 
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鲜 焊 设备 





软 鲜 焊 设备 硬 鲜 焊 设备 
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铁 
图 233 常见 的 针 焊 设备 类 型 
Fig. 23-3 Block diagram of conventional brazing equipment 
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图 234 $KE 
Fig. 23-4 Conventional soldering equipments 
23.3.1.1 烙铁 FAEERE ES CU III D Ss dee fg ALI t 
Kike PRI EEIPMEBPEGIERI S ，” 铁 是 由 一 模 形 的 金属 块 制 成 的 烙铁 头 与 手柄 相连 而 
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具 ， 主 要 用 于 仪器 仪表 、 电 子 元 器 件 与 印 制 电路 板 ”成 ， 靠 外 部 热源 〈 如 煤 炉 、 气 体 火 焰 ) 加 热 ， 只 
(PCB) 电极 、 引 线 的 焊接 ， 或 脱 焊 、 返 修 。 能 断 续 工 作 。 这 种 烙铁 加 热 温 度 波动 范围 大 ， 且 不 
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易 控制 ， 生 产 率 低 ， 现 已 很 少 使 用 。 烙 铁 的 种 类 很 
多 ， 除 上 述 外 热 式 烙铁 外 ， 还 有 电 烙 铁 、 智 能 烙 
铁 、 红 外 线 烙铁 、 超 声波 烙铁 和 电弧 烙铁 等 。 目 前 
使 用 较 广 的 烙铁 是 电 烙 铁 和 智能 烙铁 ， 这 两 类 烙铁 
均 具 备 恒定 的 热源 ， 能 使 烙铁 温度 保持 在 一 定 的 温 
度 范围 内 ， 可 以 连续 工作 。 

1. 电 烙 铁 

电 烙铁 是 将 电能 转变 为 热能 ， 用 电阻 热 进 行 软 
钙 焊 的 一 类 烙铁 。 为 满足 仪器 仪表 、 电 子 元 器 件 与 
PCB 等 不 同类 型 引线 接头 的 焊接 ， 或 脱 焊 、 返 修 要 
求 ， 电 烙铁 已 由 普通 电 烙 铁 发 展 为 控 温 电 烙 铁 、 超 
声波 电 烙 铁 及 返修 专用 电 烙 铁 。 

(1) 普通 电 烙 铁 ” 普 通电 烙铁 俗称 电 烙 铁 或 
烙铁 ， 它 是 利用 烙铁 头 积 聚 的 热量 熔化 针 料 、 加 热 
待 焊 处 的 母 材 ， 在 铬 剂 作用 下 ， 完 成 接头 的 牢固 连 
接 。 这 种 烙铁 主要 由 烙铁 头 、 加 热 器 和 手柄 三 部 分 
构成 ， 依 靠 加 热 器 的 电阻 热 加 热 烙铁 头 。 所 用 的 加 
热 器 通常 有 两 种 : 一 种 是 绕 在 云母 或 其 他 绝缘 材料 
上 的 镍 铬 丝 ; 另 一 种 是 陶瓷 加 热 器 ， 它 是 把 特殊 的 
金属 化 合 物 印 制 在 耐 热 陶 咨 上， 经 烧 制 而 成 的 。 陶 
次 加 热 器 镍 铬 丝 的 寿命 长 、 热 效率 和 绝缘 电阻 高 、 
静电 容量 小 、 重 量 轻 、 应 用 也 广 ， 特 别 适 用 于 仪 
器 、 仪 表 及 电子 元 器 件 的 焊接 。 

电 烙铁 的 烙铁 头 通常 都 采用 纯 铀 制作 。 纯 铜 烙 
铁 头 具有 导热 好 、 易 被 针 料 润 湿 ; 但 它 耐 高 温 氧化 
和 针剂 腐蚀 性 差 ， 也 易 被 熔融 的 针 料 熔 蚀 。 现 在 大 
多 使 用 镀 铁 的 烙铁 头 ， 在 其 表面 上 均匀 地 镀 一 层 
铁 ， 厚 度 为 0.2 ~ 0.6mm， 这 种 烙铁 头 的 寿命 可 延 
长 20 ~50 倍 。 为 改善 对 镍 料 的 黏附 力 ， 在 镀 铁 的 
烙铁 头 的 工作 面 上 ， 常 镀 一 层 银 或 锡 。 烙 铁 头 的 工 
作 温 度 一 般 不 超过 330 ~ 370% ， 温 度 太 高 ， 会 加 
速 铬 料 的 氧化 和 镍 剂 变质 … 。 

电 烙 铁 钙 焊 时 ， 选 用 的 烙铁 大 小 〈 电 功率 ) 
应 与 焊 件 的 质量 相 适 应 ， 才 能 保证 必要 的 加 热 速度 
和 镍 缝 质量 。 电 烙铁 按 加 热 功率 可 划分 为 : 小 功率 
(8 ~ 20W)、 中 等 功率 (30 ~ 100W) 和 大 功率 
(»100W) 三 类 。 每 一 个 电 烙铁 的 功率 是 固定 的 。 
供 仪器 、 仪 表 和 电子 元 器 件 的 焊接 电 烙 铁 ， 其 功率 
通常 为 20 -40W, 供电 电压 为 6V、24V、36V 和 
220V。 手 工 镍 焊 用 的 电 烙 铁 ， 其 质量 往往 限制 在 
Ikg 以 下 。 

使 用 烙铁 钙 焊 时 ， 把 加 热 的 烙铁 头 工 作 面 先 芯 
上 针剂 ， 熔 化 后 再 芯 上 钙 料 ， 并 使 烙铁 头 和 焊 件 待 
焊 处 紧密 接触 ， 接 触 面 越 大 越 好 。 烙 铁 头 端 头 尽 可 































































































能 地 靠近 要 求 热量 最 多 的 部 位 。 液 态 钙 料 层 有 助 于 
把 热量 传 给 焊 件 ， 使 接头 处 快速 加 热 到 钙 焊 温度 。 
TETEGRMEHI P, TPEHISREREM , HERRER, 1 
AUGE RE ps] BAT EIS o 

(2) 控 温 电 烙 铁 — TESCO li DE BUR 9 9 
效应 晶体 管 (FET) 、 集 成 电路 (IC) 等 元 器 件 时 ， 
对 加 热 温度 有 着 严格 限制 。 为 此 出 现 了 一 些 带 有 温 
BESSER BURKE, xx [e] ERE BE T rh ET eda SE RULES [n] 
的 电 烙 铁 。 控 制 温度 的 方法 通常 有 两 种 : 中 在 烙铁 
内 装 有 直径 为 0.3 ~0.8mm 的 铬 钊 - 铬 铝 热 电 偶 、 
比较 器 ， 通 过 外 面 的 可 控 调 节 电 路 ， 达 到 自动 控 温 
的 目的 。 包 采用 磁铁 式 温 度 调 节 器 ， 在 烙铁 头 内 装 
有 铁 钊 合金 材料 的 磁铁 ， 改 变 铁 铀 合金 的 配 比 ， 达 
到 不 同 的 居 里 点 ， 利 用 居 里 点 变化 来 启动 加 热 开 
关 。 

1) 采用 陶瓷 加 热 絮 的 电 烙 铁 。 由 于 陶瓷 加 热 
器 的 正 电阻 温度 系数 很 大 ， 随 着 温度 上 升 ， 电 阻 增 
大 ， 利 用 这 种 性 质 ， 通 过 给 定 温度 和 控制 电路 来 控 
制 温度 。 图 23-5 所 示 为 加 热 器 的 电阻 温度 系数 调 
温 框图 。 这 种 烙铁 的 主要 特征 是 加 热 器 兼作 温度 传 
感 孝 ， 也 使 烙铁 变 得 较为 轻便 。 























图 23-5 加热 器 的 电阻 温度 系数 调 温 框图 
Fig. 23-5 Scheme of controlled heater with regulating 


temperature coefficient of resistance 


表 23-10 列 出 了 一 种 目前 市 场 上 可 以 购买 到 的 
轻型 控 温 电 烙 铁 的 技术 指标 。 这 些 电 烙 铁 专 用 于 电 
子 元 器 件 焊 接 和 返修 ， 烙 铁 头 极 小 ， 采 用 特殊 的 陶 
次 发热 元 件 ， 烙 铁 传 热 快 ， 只 需 10s 即 可 焊接 。 升 
温和 回 热 十 分 迅速 ， 没 有 像 善 通电 烙铁 那样 大 的 烙 
铁 头 ， 重 量 轻 ， 操 作 灵 活 ， 也 避免 了 过 热 。 

2) 微 处 理 器 控 温 烙铁 。 它 采用 插 卡 监测 及 调 
节 烙 铁 头 温度 。 使 用 时 插入 卡 板 ， 再 按 下 “S$” 设 
EE, 一旦 设 定 所 需 温 度 ， 除 非 重 新 插入 卡 板 ， 否 
则 就 不 能 更 改 设 定 温度 。 烙 铁 头 温度 值 储存 于 微 处 
理 器 后 ， 可 随意 开关 电源 ， 无 须 每 次 重新 设 定 温 
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度 。 不 同 需要 可 设 定 不 同 温度 值 。900 系列 烙铁 的 
主要 技术 指标 如 下 : 功率 消耗 为 50W，AC24V， 温 
度 范围 为 200 ~480% ， 绝 缘 电 阻 为 300MO ( 400*C 
HH, 泄漏 电压 为 0.6mV 以 下 (烙铁 头 与 地 之 








表 23-10 


间 ) ， 陶 次 发 热 元 件 ,烙铁 长 度 为 176 ~ 210mm; 
质量 为 25 ~55g。 图 23-6 所 示 为 微 处 理 器 控 温 烙铁 
的 精密 温度 监测 调节 框图 。 





轻型 控 温 电 烙 铁 的 技术 指标 


Table 23-10 Specification of temperature-controlled soldering iron 










































































型 5 
S 920 921 922 N452 N453 N454 
发 热 元 件 陶瓷 发 热 元 件 陶瓷 发 热 元 件 
功率 /W 55 15 20 25 
温度 控制 /%C 300 370 420 370 420 450 
绝缘 电阻 /MO 100 200 100 100 
总 长 度 /mm 210 185 185 192 
质量 /g 约 50 47 47 57 
一 一 一 @ 设 定 指示 灯 
图 236 ” 微 处 理 器 控 温 烙铁 的 精密 温度 监测 调节 框图 
Fig.23-6 Scheme of precisely controlled soldering iron with temperature regulation 
(3) 超声 波 烙铁 ”超声波 烙铁 就 是 在 电 烙铁 ”需要 针剂 ， 特 别 适 用 于 可 伐 合金 、 镍 合金 和 铝 及 铝 
上 加 上 超声 波 振荡 ， 通 过 熔化 的 钙 料 把 超声 波 振 荡 ”合金 的 软 钙 焊 。 


传 给 焊 件 的 接头 处 ， 靠 空 穴 作用 破坏 金属 表面 的 氧 
化 膜 ， 使 钙 料 得 以 与 母 材 表面 接触 、 润 湿 并 形成 钙 
焊接 头 。 超 声波 的 频率 越 低 ， 越 容易 产生 空 穴 效 
应 ; 但 当 频 率 低 于 16kHz 时 ， 将 产生 刺耳 的 噪声。 
因此 ， 超 声波 烙铁 的 频率 一 般 选择 在 16 ~ 25kHz。 
超声 波 烙 铁 的 烙铁 头 ， 一 般 选 用 蒙 乃 尔 合金 或 镍 铬 
不 锈 钢 制造 。 与 纯 铜 相 比 ， 它 们 在 液态 钙 料 的 空 穴 
效应 作用 下 产生 的 破坏 最 小 。 超 声波 烙铁 钱 焊 时 不 











2. 智能 烙铁 

智能 烙铁 是 一 种 新 型 的 软 钙 焊 烙铁 ， 特 别 适 用 
于 PCB 的 表面 贴 片 焊 接 和 返修 。 其 典型 代表 是 
Metcal 烙铁 和 ERSA 烙铁 。Metcal 烙铁 是 美国 OK 
国际 集团 公司 的 专利 产品 ， 该 烙铁 是 利用 磁性 材料 
的 居 里 点 来 控制 焊接 温度 ， 输 出 功率 随 焊 点 大 小 智 
能 变化 。Metcal 烙铁 是 采用 感应 加 热 进行 焊接 的 ， 
感应 加 热 系 统 由 交 变 电源 、 感 应 线圈 、 传 感 器 和 被 
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加 热 的 焊 件 等 组 成 。 图 23-7 所 示 为 一 种 智能 无 铅 
烙铁 。Metcal 烙铁 头 加 热 体 内 设 有 两 种 不 同 材料 : 
外 面 一 层 是 高 电阻 的 铁 镍 磁性 合金 材料 ; 里 面 一 层 
是 低 电 阻 的 铜 材料 。 在 铁 镍 磁性 合金 材料 外 面 缠绕 
了 能 通过 高 频 电 流 的 线圈 。Metcal 烙铁 采用 较 高 频 
率 ， 例 如 ，MX-500 的 输出 频率 为 13. 5MHz; SP- 
200 的 输出 频率 为 470kHz。 铁 镍 磁性 合金 材料 的 电 
阻 和 磁 导 率 高 ， 其 磁 导 率 可 达 500HAm。 当 烙铁 头 
温度 高 于 居 里 点 温度 时 ， 铁 钊 磁性 合金 材料 的 磁性 
消失 (人 磁 导 率 下 降 ) ， 发 热量 减少 ， 当 烙铁 头 温 度 
低 于 居 里 点 温度 时 ， 外 层 铁 镍 磁性 合金 材料 的 磁性 
又 恢复 〈 磁 导 率 又 大 大 增加 ) ， 磁 性 材料 内 又 产生 
感应 电流 而 迅速 发 热 。 如 此 反复 循环 ， 始 终 维持 在 
居 里 点 温度 附近 ( +2°%C ) Meteal 烙铁 的 加 热 温度 
是 由 铁 镍 磁性 合金 材料 的 居 里 点 温度 控制 的 ， 改 变 
铁 镍 磁性 合金 的 配 比 ， 可 得 到 不 同 的 居 里 点 温度 。 
出 三 时 ， 烙 铁 头 的 居 里 点 温度 就 已 固定 。 目 前 met- 
cal 烙铁 头 的 固定 温度 有 260% 、315% , 370°% 和 
420*C 四 种 。 不 同 的 焊接 温度 可 使 用 不 同 的 烙铁 头 。 
烙铁 头 更 换 十 分 方便 ， 一 插 即 可 。 一 个 烙铁 手 把 可 
以 插 换 许多 种 烙铁 头 ， 可 以 完成 各 种 芯片 引线 的 焊 

















高 频 涡 流 发 热 原 理 


接近 焊 嘴 尖 部 的 传感器 


科学 可 靠 的 固定 连接 方式 


接 、 脱 焊 、 吸 锡 、 拔 起 等 工序 。Metcal 烙铁 升温 
快 ， 功 率 可 根据 焊 点 大 小 自动 调节 ， 因 此 电子 元 器 
件 和 印 制 电路 板 (PCB) 不 会 过 热 ; Metcal 烙铁 没 
有 体积 较 大 的 储 能 头 ， 因 而 比 普通 电 烙 铁 小 而 轻 ， 
操作 十 分 方便 ;Metcal 烙铁 温度 补偿 快 ， 在 相同 情 
况 下 ， 它 可 以 在 比 普 通电 烙铁 温度 低 几 十 摄氏 度 的 
情况 下 完成 焊接 ， 很 适宜 用 无 铅 钙 料 焊接 方形 扁平 
封装 芯片 载体 ， 或 矩形 扁平 封装 器 件 (QFP) 等 热 
敏感 性 强 的 元 器 件 。 

Metcal 烙铁 有 三 种 类 型 ， 即 MX-500, SP-200 
和 SP-440 ， 每 种 类 型 都 要 求 不 同 的 烙铁 头 ， 每 个 烙 
铁 头 都 有 一 个 固定 的 温度 和 有 用途。 在 Metcal 烙铁 
的 近 百 个 烙铁 头 中 ， 有 标准 的 、 也 有 非 标准 的 。 焊 
接 或 返修 集成 电路 (IC) 、 印 制 板 电路 (PCB) 和 
表面 组 装 元 器 件 (SMC/SMD) 的 引线 焊 脚 时 ， 应 
根据 要 求 选 用 合适 的 烙铁 头 ， 例 如 ， 对 QFP, PL- 
CC 或 其 他 多 管 脚 封装 元 件 ， 应 选 Metcal 的 多 管 脚 
焊接 烙铁 头 〈 蹄 形 ) ， 或 铲 形 烙 铁 头 进行 焊接 。 表 
23-11 列 出 了 Metcal 烙铁 的 SSC 系列 非 标准 烙铁 头 
及 其 应 用 。 图 23-8 所 示 为 Metcal 智能 烙铁 的 焊接 、 
SMT 返修 及 除 锡 系统 。 






















振动 感应 器 


普通 控 温 烙 铁 无 销 烙 铁 
传感器 位 置 对 比 


23-7 ”智能 无 铅 烙铁 
Fig.23-7 Intelligent iron for lead free soldering 


表 23-11 SSC 系列 非 标准 烙铁 头 及 其 应 用 


Table 23-11 SSC series non-standard soldering iron heads and their applications 


烙铁 头 样式 型 号 


用 * 
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9.8 
| SSC-637A 
"i * SSC-737A 


应 用 广泛 ,SSC-637A 被 推荐 为 Metcal 的 首选 烙铁 头 
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10.0 
um SSC-638A 

P 
SE ^ SSC-738A 














比 SSC-637 A 更 细 的 改进 型 ,是 一 种 很 好 的 、 适 用 于 中 到 小 
焊 点 的 烙铁 头 , 既 可 以 用 于 通 孔 元 件 的 焊接 ,又 可 以 用 于 表 
面 贴 装 元 件 的 焊接 
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烙铁 头 样式 
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(AE) 
用 3x 
10.0 
SSC-625A 
Tox 30* BUE 
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SSC-725 A 


ohm SSC-646A 
sy KHÉ 
16.5 


SSC-746 A 


qn 
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适用 于 多 种 灵巧 焊接 工作 的 烙铁 头 ,SSC-625A 适用 于 
面 贴 装 焊接 





Put 





大 立 型 长 体 多 用 途 烙 铁 尖 ,适用 于 难以 接触 到 的 通 孔 焊 点 
v QM Q E A 
e UN: JÉ RM 


SSC-770A 











小 瘟 型 长 体 多 用 途 烙 铁 头 , 适 用 于 难以 接触 到 的 通 孔 焊 点 
11.3 


: SSC-622A 
M. 5 SEE 
zi 


SSC-722 A 


19 
T" SSC-645 A 
«Y RAE 
ej 


SSC-745 A 

















适用 于 表面 贴 装 元 件 或 较 细 线 的 焊接 ,不 适用 于 普通 通 孔 
元 件 的 焊接 
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适用 于 对 长 度 有 要 求 的 小 焊 点 表面 贴 装 元 件 或 细 线 的 焊 
接 , 不 适用 于 普通 通 孔 元 件 的 焊接 




















SSC-639 A 
SSC-739 A 





NS 


适用 于 精密 管 有 


焊接 ,又 可 用 于 J 








间距 的 拖 搜 焊接 , 既 可 用 于 网 痉 形 引 脚 的 
区 引 脚 的 焊接 



































17.8 
€ SSC-667 A 
s 小 马蹄 形 


SSC-767A 





适用 于 超 精 密 管 脚 间距 的 拖 搜 焊接 , 既 可 用 于 超 精 密 网 骂 
形 引 脚 的 焊接 ,又 可 用 于 了 形 引 脚 的 焊接 
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SSC-671 A 
SSC-771 A 


NS 





适合 各 种 小 焊 点 焊接 


9.9 
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SSC-672A Vo el n GO RE 
seco 多 用 途 烙 铁 头 ,能够 完成 很 大 范围 的 焊接 任务 
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SSC-654A 
SSC-754A 
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适用 于 SMT 拆 、 装 和 点 到 点 焊接 








523 ” 鲜 焊 方法 及 设备 649 























(2E) 
烙铁 头 样式 型 ”号 用 d 
门人 60° 小 马蹄 形 | SOSTA | 适用 于 密 管 脚 点 到 点 焊接 
SP md MN OT | SSC-747A " FRETUM E 
MR] eee | I4 0| ENTA 
= $ SSC-774A VAT esta 
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Metcal 智能 烙铁 的 焊接 、SMT 返修 及 除 锡 系统 
Fig. 23-8 System of soldering/ SMT repair/tin 


remove with metcal soldering iron 


23.3.1.2 波峰 钙 焊 机 

波峰 钙 焊 机 又 称 波 峰 焊 机 ， 是 一 种 以 熔融 锡 儿 
料 液 作为 加 热 热源 ， 对 印 制 电路 板 (PCB) 与 电子 
元 器 件 待 焊 处 进行 浸渍 软 钙 焊 的 设备 。 它 利用 机 内 
的 机 械 泵 或 电磁 和 泵 ， 将 熔融 镍 料 压 向 波峰 喷嘴 ， 形 
成 一 股 平稳 的 镍 料 波峰 ， 并 源源 不 断 地 从 喷嘴 涌 喷 
出 来 ; 单 面 装 有 电子 元 器 件 并 涂 甫 好 针剂 的 PCB 
经 预 热 后 ， 以 直线 平面 运动 方式 通过 钙 料 波峰 ， 完 
成 PCB 元 器 件 焊 接 捉 ] ， 如 图 23-9 所 示 。 波 峰 镍 焊 
机 是 表面 组 装 技术 (SMT) 用 的 主要 软 钙 
焊 设 备 之 一 ,适用 于 表面 组 装 器 件 (SMD ) 的 焊 





针剂 喷涂 区 域 








石英 灯 预 加 热 区 域 。 波峰 形成 区 域 


接 ， 并 已 在 插 贴 混 装 方 式 的 表面 组 装 组 件 (SMA) 
上 普遍 采用 。 波 峰 针 焊 机 自动 化 程度 高 ,适宜 大 面 
限 、 大 批量 PCB 元 器 件 的 焊接 。 






































图 23-9 


波峰 针 焊 示意 图 
Fig. 23-9 Scheme of wave soldering 

1 一 印 制 电路 板 2 一 波峰 3 一 钙 焊 后 的 接头 
4 一 熔融 钙 料 ”5 一 镍 料 泵 “6 一 钙 料 本 


























7 一 防 氧化 油层 


1. 波峰 针 焊 机 结构 

波峰 钙 焊 机 是 由 早期 的 水 平 浸 焊 设备 〈 拖 焊 
机 ) 发 展 而 来 的 ， 它 通常 由 波峰 发 生 器 〈 波 峰 焊 系 
统 ) PCB 传输 系统 、 针 剂 喷涂 系统 、PCB 预 热 系 
统 、 冷 却 系统 及 电气 控制 系统 等 基本 部 分 组 成 ， 
必要 时 可 添加 风 思 、 油 搅拌 和 氮气 保护 等 装置 。 图 
23-10 所 示 为 波峰 针 焊 机 的 结构 组 成 示意 图 。 


通道 空气 循环 过 滤 冷 却 区 域 


真空 室 控 制 区 域 
波峰 针 焊 机 的 结构 组 成 示意 图 


Fig. 23-10 Structure scheme of wave soldering machine 
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(1) 波峰 发 生 器 ”波峰 发 生 咒 是 波峰 钙 焊 机 的 
核心 部 件 ， 主 要 由 机 械 泵 或 电磁 条、 喷嘴 、 挡 板 、 
针 料 槽 、 加 热 需 等 组 成 ， 它 可 分 为 机 械 条 式 和 液态 
金属 电磁 泵 式 两 大 类 。 机 械 泵 和 液态 金属 电磁 泵 是 








2) WS NEA. Wim (MPK 
BAR) 可 分 为 传导 式 和 感应 式 两 类 。 传 导 式 电磁 
泵 与 机 械 泵 相 比 ， 具 有 结构 简单 、 磨 损 小 、 寿 命 长 ， 
以 及 鲜 料 槽 容积 明显 缩小 等 优点 ; 但 它 产生 的 波峰 









































波峰 发 生 器 的 关键 部 件 ， 对 波峰 发 生 器 的 性 能 有 着 
至 关 重 要 的 作用 。 
1) DRR AIRE ME N WIE R E iE AI 


高 低 不 稳定 ， 而 且 必 须 添加 升 压 器 系统 ， 此 外 对 电 
极 材料 也 有 十 分 奇 刻 要 求 。 
感应 式 电磁 条 主要 有 单 相 感应 式 电磁 条 和 三 相 





历史 和 悠久， 目前 在 波峰 发 生 顺 中 仍 大 量 应 用 ， 但 它 
存在 结构 复杂 、 旋 转 零 件 多 、 机 件 极 易 磨损 ， 维 修 
困难 ， 可 牧 性 差 ， 以 及 易 使 稣 料 严重 氧化 等 缺点 ， 
目前 正 逐 渐 被 液态 金属 电磁 条 所 替代 。 

喷嘴 
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异步 感应 式 电 磁 泵 两 种 。20 世纪 90 年 代 初 ， 我 国 
开发 出 了 第 一 代 单 相 感应 式 电磁 泵 ， 紧 接着 又 成 功 
研制 了 第 二 代 感 应 式 电磁 泵 一 一 三 相 异 步 感 应 式 电 
Rd. BI 23-11 所 示 为 感应 式 电磁 泵 原理 图 1 。 
PRHE ^ 
pe 
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b) 


图 23-11 感应 式 电磁 泵 原理 图 

















a) 单 相 感 应 式 电磁 泵 b) 三 相 异 步 感 应 式 电磁 泵 
Fig. 23-11 Principle of electromagnetic pump for wave soldering 











单 相 感 应 式 电磁 泵 采用 的 原理 是 利用 单 相 C JÉ 
开口 电磁 铁 ， 由 内 外 环 的 磁 程 差 而 产生 内 外 环 人 磁场 
的 相位 差 ， 进 而 形成 前 进 磁场 分 量 。 在 前 进 磁 场 分 
量 中 的 液态 金属 针 料 切割 磁力 线 ， 因 此 受到 一 个 向 
前 的 感应 力 ， 达 到 条 送 液态 镍 料 的 目的 。 单 相 感应 
式 电磁 泵 不 仅 结构 简单 ， 无 任何 转动 件 ， 永 不 磨损 ， 
寿命 几乎 是 无 限 ， 不 用 维修 ， 基 本 解决 了 机 械 泵 存 
在 的 问题 ; 但 是 这 种 泵 要 制造 出 宽 波 峰 (300 ~ 
400mm) 和 高 波峰 (40mm) 非常 困难 。 

三 相 异 步 感 应 式 电磁 人 泵 的 原理 是 利用 三 相 电 源 
相互 差 120" 相 位 差 ， 在 空间 分 布 ， 构 成 各 自 磁 场 ， 
其 合成 磁场 ， 是 一 个 前 进 的 磁场 ， 液 态 金属 针 料 在 
前 进 磁场 中 切割 磁力 线 ， 形 成 前 进 的 电磁 力 ， 因 而 
效率 高 ， 可 达 70% 以 上 。 该 电磁 有 泵 除 具有 单 相 感应 
式 电磁 泵 的 优点 外 ， 其 波峰 平稳 光滑 ， 针 料 权 表面 
针 料 面 平稳 ， 波 峰 针 料 无 旋转 扰动 ， 氧 化 酒 明显 下 
降 ， 可 制备 宽 波峰 (400mm) 和 超 高 波峰 (40mm) 
的 波峰 焊 机 。 目 前 三 相 异 步 感 应 式 电磁 条 已 大 批量 
生产 ， 并 广泛 应 用 于 无 铅 双 波 峰 钙 焊 机 。 

(2) 针剂 喷涂 装置 ”在 波峰 焊 前 ， 应 先 将 钙 剂 
施加 到 PCB 元 噩 件 的 底部 ， 可 采用 泡沫 、 波 峰 、 刷 






































子 、 鼓 轮 喷雾 及 喷嘴 喷射 等 方法 来 实现 ， 其 中 喷嘴 
喷射 方法 特别 适合 免 清 洗 和 免 VOC( 易 挥发 有 机 化 
合 物 ) 针剂 。 针 剂 被 喷射 时 呈现 雾 状 ， 并 被 癌 上 喷 
射 至 印 制 电路 板 组 件 的 底部 ， 可 精确 地 控制 整个 施 
加 的 针剂 量 。 在 施加 针剂 过 程 中 ， 也 可 以 通过 超声 
波 作为 一 种 辅助 方式 使 针剂 筋 化 ; 有 时 候 也 采用 一 
把 热风 刀 ， 将 针剂 铺展 开 ， 以 确保 针剂 渗透 入 凹陷 
部 位 。 

(3) 预 热 装置 ”采用 预 热 装置 目的 是 升 高 PCB 
组 件 和 针剂 的 温度 ， 有 助 于 在 PCB 进入 钙 料 波峰 时 
降低 热 冲 击 ， 同 时 也 有 助 于 针剂 活化 。 预 热 通 常 采 
用 三 种 方式 : 强迫 对 流 、 石 英 灯 和 热 棒 。 强 迫 热 空 
气 对 流 是 一 种 有 效 的 高 度 均 匀 的 预 热 方 式 ， 特 别 适 
AFKE; 石英 灯 是 一 种 短波 长 红外 线 CIR) 
加 热源 ， 它 能 够 做 到 快速 预 热 ; 热 棒 的 热量 由 较 长 
的 红外 线 热源 提供 ， 这 种 较 长 波长 的 红外 线 能 够 很 
好 地 渗透 入 印 制 电 路 板材 料 之 中 ,满足 较 快 时 间 的 
加 热 。 

(4) 针 料 波峰 焊 ” 涂 获 针 剂 的 PCB 组 件 离开 预 
热 区 ， 通 过 传输 带 穿 过 熔融 的 钙 料 波峰 。 钙 料 波峰 
是 由 钙 料 槽 内 燃 化 的 钙 料 上 下 往复 运动 而 形成 的 ， 
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波形 的 长 度 、 高 度 和 特定 的 流体 动态 特性 ， 可 以 通 
过 挡 板 的 强迫 限制 来 进行 控制 。 

(5) 传输 系统 ”传输 系统 是 一 条 安放 在 滚 轴 上 
的 金属 传送 带 ， 它 支承 印 制 电 路 板 ， 移 动 着 通过 波 
峰 焊 整个 区 域 。 印 制 电路 板 组 件 一 般 通 过 机 械 手 子 
以 支撑 。 传 输 带 的 速度 和 角度 可 以 控制 ， 当 组 件 底 
部 从 钙 料 波峰 中 出 来 时 ， 微 小 的 仰 朋 〈4” -99) 对 
钙 料 的 脱离 是 有 好 处 的 ， 可 使 细 间 距 引 脚 之 间 的 钙 
料 桥 连 现象 降低 到 最 小 的 程度 。 

(6) 控制 系统 在 波峰 钙 焊 设备 中 ， 采 用 了 计 
算 机 控制 ， 不 仅 可 降低 成 本 、 简 化 系统 结构 、 提 高 
可 靠 性 和 操作 维修 简便 ， 而 且 经 过 模式 识别 、 判 断 、 
运算 和 决策 ， 实 现 对 系统 进行 最 优 的 实时 自 适应 控 
HATER KEFE o 

2. 波峰 针 焊 机 分 类 

波峰 钙 焊 机 按 波峰 形成 的 形状 通常 可 分 为 三 
种 : 单 波峰 钙 焊 机 、 双 波峰 镍 焊 机 和 喷射 空心 波 钙 
焊 机 。 其 中 应 用 最 广泛 的 是 双 波 峰 钙 焊 机 。 

(1) 单 波峰 针 焊 机 单 波峰 针 焊 机 是 利用 一 个 
垂直 的 镍 料 波 峰 完 成 PCB 单 面 软 针 焊 的 设备 。 它 借 
助 机 内 的 机 械 肥 ， 把 熔融 镍 料 由 狭长 出 口 不 断 垂 直 
向 上 地 喷 出 ， 形 成 20mm 高 的 波峰 。 这 种 波峰 镍 焊 
机 的 缺点 是 鱼 料 波峰 垂直 向 上 的 力 ， 会 给 一 些 较 轻 
的 元 融 件 带 来 冲击 ,产生 大 量 的 漏 焊 或 桥 连 ， 因 此 
这 种 波峰 钙 焊 机 目前 应 用 已 不 广泛 。 

(2) 双 波 峰 针 焊 机 ” 双 波 峰 钙 焊 机 是 利用 两 个 
钙 料 波峰 完成 PCB 单 面 软 钙 焊 的 设备 。 它 是 采用 













































































的 、 上 下 左右 不 断 快速 流动 的 清流 波 作用 下 ,针剂 
气体 被 排除 掉 ， 表 面 张力 也 被 削弱 ， 从 而 获得 良好 
的 焊接 效果 。 后 一 个 波 为 双方 向 宽 平 波 ， 可 以 除去 
EREE HREN, METRAR. 

A HDOUBOEEHSLEE BERE, PCB WRXZSSUFURL 
波峰 ， 受 热量 较 大 ， 一 些 耐 热 性 较 差 的 PCB 易 变 形 
攻 曲 。 为 适应 各 种 表面 组 装 元 器 件 〈SMCZSMD) 以 
及 高 密度 组 装 的 需要 ， 对 上 述 双 波峰 钙 焊 机 的 双 波 
峰 形 状 进 行 了 改进 ， 形 成 了 四 种 常用 波 型 : 入 形 波 、 
T 形 波 、Q 形 波 和 0 形 旋转 波 。 

和 形 波 是 由 一 个 平坦 的 主 波峰 区 和 一 个 曲率 的 
副 波 峰 组 成 ， 它 是 通过 喷嘴 前 的 挡 板 调整 获得 的 。 
这 种 波形 有 助 于 减少 焊 点 的 拉 尖 。 

TEKEE a 形 波峰 基础 上 把 主峰 缩短 、 副 波 
延伸 演变 而 成 。 这 种 波 型 可 减少 PCB 的 桥 连 。 

Q 形 波 是 入 形 波 的 演变 ， 在 喷嘴 出 口 处 设置 了 
水 平方 向 微 幅 振动 的 垂直 板 ， 能 够 使 波峰 产生 垂直 
向 上 的 扰动 ， 从 而 解决 了 表面 组 装 组 件 〈SMA) 两 
KATARE PEERAA, PCB 易 产 生变 形 问 


题 。 






































O 形 旋 转 波 是 一 种 为 SMC/SMD 焊接 设计 的 新 
波形 。 它 是 在 喷嘴 中 安排 一 组 S 形 螺旋 桨 的 旋转 运 
动 ， 控 制 波峰 的 方向 和 速度 ， 同 时 也 解决 了 “ 阴 屏 
效应 ”的 死角 问题 “”。 

我 国生 产 波峰 镍 焊 机 的 厂商 有 数 十 家 ， 对 大 多 
数 波峰 鲜 焊 机 进行 了 “无 铅 化 ”技术 改造 ， 例 如 ， 
































个 大 增 压 室 把 熔融 钙 料 压 人 喷嘴 ， 从 而 形成 双向 波 
峰 ， 所 形成 的 钙 料 波 透 过 喷嘴 凸 缘 而 上 升 ， 形 成 鲜 
料 波 峰 “” 。 图 23-12 所 示 为 双 波峰 鲜 焊 机 软 钙 焊 
示意 图 。 双 波峰 针 焊 机 有 前 后 两 个 波峰 ， 前 一 个 波 
WEB, 12 ~3 排 交错 排列 的 小 峰 头 ， 在 这 样 多 头 





增加 钙 剂 喷雾 装置 、 延 长 预 热 区 长 度 、 改 用 三 相 异 
步 感 应 电磁 泵 波峰 发 生 融 等 ,使 普通 波峰 针 焊 机 升 
级 为 无 铅 波峰 镍 焊 机 。 表 23-12 列 出 了 部 分 国产 的 
双 波 峰 鲜 焊 机 型 号 。 表 23-13 列 出 了 KWA350 型 无 
沿 波 峰 焊 机 主要 技术 参数 。 














E 23-12 双 波 峰 针 焊 机 软 针 焊 示意 图 
Fig.23-12 Scheme of soldering machine 


with double-waves 
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表 23-12 国产 的 双 波 峰 钙 焊 机 型 号 
Table 23-12 Domestic double-wave 


soldering machines 























































































































序号 型 号 名 FW 
1 ACM-300SMT 直线 型 全 自动 双 波峰 焊 机 
2 BORA-350SMT 自动 双 波 峰 焊 机 
3 PCB-300L 双 波 峰 自 动 焊 机 
4 SVA-350DS 全 自动 双 波 峰 焊 锡 机 
5 ZBF-900 双 波 峰 焊 机 
6 WS-350C 全 自动 双 波 峰 焊 锡 机 
7 BAS-350-5MT 喷雾 式 双 波峰 焊 机 
8 HAS-300BSMT 喷雾 式 双 波峰 焊 机 
9 TAS-300SMT 喷雾 式 双 波峰 焊 机 
10 'TBM-3005 自动 喷雾 式 双 波 峰 焊 机 
11 TBL-300SN 全 自动 无 铅 喷雾 双 波 峰 焊 机 
12 ZWDS-330-C 电脑 双 波 峰 焊 机 
13 ZWDS-350-N; 氮气 无 铅 波峰 焊 机 
14 WS-350PC-B 无 铅 波峰 焊锡 机 
15 WTB-300 无 铅 波峰 焊 机 
16 GWS-300N 无 铅 波峰 焊 机 
17 AS-400R 环保 无 铅 波峰 焊 机 系列 
18 WS-350PC-B 无 铅 波峰 焊锡 机 





表 23-13 KWA350 型 无 铅 波峰 焊 机 主要 技术 参数 
Table 23-13 Technical parameters of type 


KWAS350 lead-free wave soldering machine 





项 —H 


技术 指标 





尺寸 (长 /mm x $£/mm 


x 高 /mm) 


3800 x 1250 x 1600 





















































(3) 喷射 空心 波 针 焊 机 ”喷射 空心 波 馈 焊 机 是 
利用 机 内 产生 的 喷射 空心 波 进行 PCB 元 器 件 软 钙 焊 
的 设备 。 所 使 用 的 喷射 动力 和 泵 是 一 种 特制 的 电磁 泵 ， 
它 利 用 外 磁场 与 燃 融 钙 料 中 流动 电流 的 双重 作用 ， 
迫使 针 料 按 左 手 定 则 确定 的 方向 运动 。 调 节 磁 场 与 
电流 的 量 值 ， 可 方便 地 调节 泵 的 压 差 和 流量 ， 从 而 
达到 控制 空心 波 高 度 。 喷 射 波 为 空心 波 ， BENI 
-2mm, 与 PCB 成 45" 角 逆向 喷射 ， 喷 射 速度 高 达 
100cm/s。 空 心 波 与 PCB 接触 长 度 仅 为 10 ~ 20mm, 
接触 时 间 仅 为 1 ~2s， 因 而 可 大 大 减少 热 冲击 1”。 
当 完 成 一 块 PCB 的 焊接 后 ， 自 动 停止 喷射 ， 钙 料 全 
被 防 氧 化 油层 覆盖 ， 减 少 了 钙 料 氧化 。 喷 射 空心 波 
焊接 用 钙 料 酸 一 般 都 很 小 ， 最 大 容量 只 有 几 十 千克 ， 
针 料 耗 量 最 少 。 图 23-13 所 示 为 喷射 空心 波 焊 接 示 
意图 。 喷 射 空心 波 焊接 特别 适宜 于 SMC/SMD 比率 
高 的 混 装 PCB 焊接 。 






































23-13 
Fig.23-13 Scheme of hollow wave soldering 

1 一 PCB 2—SMC/SMD 3 一 空心 波 4 一 喷射 口 

5 一 吧 射 电磁 泵 “6 一 熔融 镍 料 7 一 防 氧化 油层 


喷射 空心 波 焊接 示意 图 





3. 波峰 针 焊 机 的 焊接 

当 表 面 组 装 的 元 器 件 贴 装 在 PCB 上 后 ， 用 机 械 
FPH PCB 固定 在 金属 传送 带 上 。 开 动 输送 系统 ， 进 
人 针剂 喷涂 区 ， 将 针剂 均匀 地 涂 甫 到 PCB 上， 随即 
送 进 预 热 器 进行 红外 线 预 热 。 预 热 时 ， 使 PCB 表面 
温度 保持 在 130 ~ 150% 、1 ~3min。 预 热 结束 后 ， 将 
PCB 送 入 波峰 焊接 区 进行 软 钙 焊 ， 钙 焊 温度 严格 控 
制 在 240 ~250C, PCB 与 钙 料 桶 浸渍 角 为 6" ~ 115, 
随后 进入 冷却 区 冷却 。 为 了 最 大 限度 地 减少 表面 元 
器 件 波峰 焊 时 存在 的 漏 焊 、 桥 连 等 焊接 缺 欠 ， 必 须 






































轨道 长 度 /mm 4460 

基板 宽度 /mm 50 ~350 

传送 带宽 度 /mm 50 ~350( 自动 调节 ) 
传送 带 方向 LR 或 R—L 

预 热 区 长 度 (总 )/m 1.8(2 x0.9) 红 外 
载荷 人 口 高 度 /mm 750 +30 
传送 带 倾角 /(°) 3-7 

AAYE (m/h) <20 

功率 /kW 和 31( 起 动 功率 ) 
&PISBPRBDRE 纯 钛 TAl 

塌 容 量 和 温度 范围 400kg ,室温 ~350%C 
波 位 移 /mm <60' 

波 高 /mm 10 调节 后 最 高 为 12 
温 控 精度 /°C +1.5 

针剂 容量 /L 6.5 

喷雾 针剂 器 单一 喷嘴 类 型 





同时 很 好 地 控制 波峰 焊工 艺 与 设备 变量 ， 即 对 PCB 
传输 带 、 涂 数 钙 剂 、 焊 接 温度 曲线 及 波峰 几何 形状 
等 的 控制 。 
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23.3.1.3 再 流 焊 设备 

再 流 焊 〈 亦 称 回 流 焊 ) 设备 是 进行 PCB 元 器 件 
软 钙 焊 用 的 关键 加 热 设 备 。 它 利用 外 部 热源 将 PCB 
EMEREK, JEJE PCB 表面 组 装 元 融 件 的 
电极 或 引线 与 PCB 焊 盘 润 湿 ， 形 成 软 钙 焊 接头 。 再 
流 焊 设备 是 表面 组 装 技术 (SMT) 的 重要 组 成 部 分 。 
依据 加 热 方 法 不 同 ， 可 分 为 红外 、 气 相 、 热 风 、 激 
光 和 热 板 等 多 种 再 流 烛 设备。 常见 的 再 流 焊 设备 框 
图 如 图 23-14 所 示 。 目 前 ,最 重要 的 再 流 焊 设备 是 
热风 对 流 再 流 焊 机 、 气 相 再 流 焊 炉 、 红 外 热风 对 流 
焊 机 和 激光 再 流 焊 机 。 

l. 热 板 传导 再 流 焊 装 置 

热 板 传导 再 流 焊 装置 是 利用 热 板 的 传导 热 来 加 
热电 路 板 元 器 件 的 软 针 焊 设备， 它 也 是 应 用 最 早 的 
再 流 焊 设备 。 其 发 热 咒 为 块 形 板 ， 安 放 在 传送 带 下 
方 。 待 焊 的 电路 板 放 在 传送 带 上 ,热量 先 传 到 电路 
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23-14 ”再 流 焊 设备 框图 
Fig. 23-14 Block diagram of reflow soldering equipment 


WE, FE ZETE AI SMC/SMD Eo WATESE 
受热 熔化 ， 进 行 SMC/SMD 5i FELIS CREARE CBE 
再 流 焊 ) 连接 。 图 23-15 所 示 为 热 板 传导 再 流 焊 示 
意图 。 传 送 带 把 电路 板 元 器 件 先进 行 预 热 ， 然 后 再 
流 焊 ， 最 后 进行 冷却 。 














传送 方向 一 一 


F 冷却 区 T 再 流 区 eee 
i 2 
: | 3 4 





E 23-15 热 板 传导 再 流 焊 示意 图 
Fig.23-15 Scheme of reflow soldering with hot-plate conduction 
1 一 流动 焊 襄 ”2 一 SMCLSMD 3—PCB 4 一 传送 带 5— Jm 6— xU 


此 方法 的 优点 : 设备 结构 简单 ， 价 格 便宜 ; 可 
采用 惰性 气体 保护 ;装置 内 有 预 热 处 ， 印 制 电路 板 
元 器 件 热 冲击 小 ; 能 迅速 改变 温度 ; 可 进行 目 视 检 
查 。 其 不 足 之 处 : 热 板 表面 温度 限制 低 于 300€ ; 
只 适用 于 单 面 组 装 ， 不 能 用 于 双 面 组 装 ; 不 能 用 于 
底面 不 平 的 PCB; 温度 分 布 不 均匀 ， 不 适宜 大 元 器 
件 的 焊接 ; 受 印 制 电路 板 的 热传导 性 影响 较 大 ， 如 
普通 覆 铜 稍 层 的 压制 印 制 电路 板 由 于 其 导热 性 较 差 ， 
焊接 效果 欠 佳 。 

2. 热风 对 流 再 流 焊 机 

热风 对 流 再 流 焊 机 又 称 热风 回流 焊 机 ， 它 是 采 
用 强制 循环 流动 的 热 空气 或 氮气 作为 热源 来 加 热 












































PCB 元 咒 件 的 一 种 软 钙 焊 设备 。 它 利用 机 内 的 加 热 
器 与 风扇 ， 使 加 热 区 的 空气 或 气 气 不 断 加热 ， 并 进 
行 对 流 循环 。 图 23-16 所 示 为 热风 再 流 焊 示意 图 。 
热风 对 流 再 流 焊 机 具有 加 热 均 匀 、 温 度 稳定 的 特点 ， 
消除 了 热 板 传导 和 红外 线 辐射 加 热 的 缺点 。 为 获得 
合适 的 加 热 温度 曲线 ， 在 再 流 区 内 还 可 以 分 成 若干 
个 温 区 ， 分 别 进行 温度 控制 ; 为 了 减少 焊接 过 程 中 
的 氧化 ， 可 向 机 内 充 氮气 。 热 风 对 流 再 流 焊 机 的 强 
风 有 使 元 件 产生 移 位 的 危险 , 男 外 热 空 气 易 造成 
PCB 元 器 件 氧化 ， 这 些 均 应 引起 足够 重视 。 表 23-14 
列 出 了 国产 热风 对 流 再 流 焊 机 型 号 。 
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图 23-16 ”热风 再 流 焊 示 意图 
Fig.23-16 Scheme of hot gas reflow soldering 


X344 ”国产 热风 对 流 再 流 焊 机 型 号 
Table 23-14 Type of domestic hot-gas convection 


reflow soldering machines 





3 一 传送 


^H 


带 4 一 对 流风 扇 5 一 PCB 组 件 








速度 加 热 。 红 外 再 流 焊 机 加 热 具 有 以 下 特点 : 能 使 
有 机 酸 以 及 涂 剂 中 其 他 活性 剂 离子 化 ， 显 著 地 改进 
了 鲜 剂 的 活性 ; 红外 线 能 量 渗透 到 钙 料 膏 内 ， 使 针 
剂 逐 渐 挥 发 ， 不 会 造成 针 料 飞溅 ;允许 采用 不 同 成 





















































































































































序号 型 号 名 称 
1 TH-8-400SD 热风 再 流 焊 机 
2 RFH-500 热风 再 流 焊 机 
3 JW-9-5 热风 再 流 焊 机 
4 KRH-5CR-300 高 温 再 流 焊 机 
5 ZR-5CR 全 热风 再 流 焊 机 
i 控制 热 反 
tiim : 十 算 机 控制 热风 
式 再 流 焊 装置 
计算 机 控制 热 扩 
7 KN-8CR-350 CO Tema 
再 流 焊 机 
8 BHHL-3008NA 无 铅 再 流 焊 机 
氮气 无 铅 再 流 焊 
9 ZR-8CR-EN X C 人 再 流 
机 
SMT 氮气 无 铅 计 
10 | ALR-08SN Aq. 
算 机 控制 再 流 焊 机 
无 铅 热风 再 流 焊 
T GRFON-5180 AER 
机 
无 铅 焊接 热风 再 
12 | GS 系列 
流 焊 机 





3. 红外 再 流 焊 机 











红外 再 流 焊 机 是 利用 红外 线 辐射 加 热 作 为 热源 


的 软 钙 焊 设备 。 红 外 再 流 焊 机 所 用 的 红外 线 波长 在 
1 ~5pm 范围 内 。 红 外 加 热 与 热 板 传导 及 热风 对 流 
的 加 热 方式 不 同 ， 红 外 辐射 是 把 能 量 直 接 加 到 物体 




















的 内 部 一 定 深度 ， 使 物体 内 部 和 表 了 


下 以 接近 相同 的 





分 或 不 同 熔 化 温度 的 钙 料 。 与 气相 再 流 焊 (VPS) 
相 比 ， 加 热 温 度 和 速度 可 调 范围 宽 、 加 热 速度 慢 ， 
元 需 件 所 受热 冲击 小 ; PCB 温度 上 升 比 气相 加 热 快 ， 
元 顺 件 引线 和 PCB 温度 上 升 较 之 VPS 更 易 协 调 ， 大 
大 减少 了 虚 焊 和 镍 料 芯 吸 现 象 的 产生 。 红 外 再 流 焊 
机 很 适宜 组 成 SMT 生产线， 并 已 广泛 用 于 双 面 SMA 
及 表面 插件 混 装 的 PCB 焊接 ^ 。 

(1) 红外 再 流 焊 所 用 的 红外 热源 用 于 红外 再 
流 焊 机 的 热源 主要 有 面 源 板式 辐射 体 和 灯 源 辐射 体 
两 种 ， 分 别 以 27 ~5pm 和 1 ~2.5pm 波长 产生 辐 
射 。 在 同 种 材料 的 情况 下 ， 面 源 板式 辐射 体 的 加 热 
情况 比 灯 源 辐射 体 的 好 。 面 源 板式 辐射 体 一 般 是 将 
电阻 元 件 瞬 进 适当 的 导热 陶 次 材料 中 ， 陶 次 基 材 料 
后 面 附着 热 绝缘 材料 ， 以 确保 在 一 个 方向 辐射 。 电 
阻 元 件 通常 用 Ni-Cr 合金 丝 做 巷子， 用 氧化 镁 封 在 
不 锈 钢 外 壳 内 。 面 源 板式 辐射 体 有 800%C 的 峰值 温 
度 额定 值 ， 工 作 寿 命 一 般 为 4000 ~ 8000h。T-3 灯 和 
Ni-Cr 石英 灯 是 两 种 通用 的 灯 源 辐射 体 。 这 两 种 灯 源 
辐射 体 在 结构 上 十 分 类 似 ， 区 别 在 于 后 者 的 石英 管 
内 不 抽 真 空 ， 这 类 灯 的 峰值 温度 是 1100%C 。 石 英 管 
内 的 铝 丝 温度 改变 时 ， 灯 的 辐射 能 力 随 之 改变 ， 就 
可 获得 不 同 的 峰值 波长 。 

(2) 红外 再 流 焊 机 分 类 ”根据 所 用 红外 线 的 种 
类 不 同 ， 红 外 再 流 焊 机 可 分 为 近 红 外 再 流 焊 机 和 远 
红外 再 流 焊 机 两 种 。 其 中 远 红 外 再 流 焊 机 应 用 较为 
广泛 。 

近 红 外 再 流 焊 机 是 采用 灯 源 和 面 源 板 组 合 结构 
加 热 的 红外 软 钙 焊 设备 ， 它 的 预 热 区 使 用 远 红 外 
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( 面 源 板 ) 辐射 体 加 热 ， 再 流 区 使 用 近 红 外 源 辐射 
体 作为 加 热 器 。 在 预 热 区 不 采用 灯 源 辐射 体 ， 因 而 
可 避免 因 加 热 速度 过 快 而 引起 钙 料 襄 暴 沸 。 近 红外 
再 流 焊 机 由 于 热效率 较 低 ， 其 应 用 受到 一 定 程度 限 
制 。 














远 红 外 再 流 焊 机 是 采用 面 源 板 结构 加 热 的 红外 
软 钙 焊 设备 ， 如 图 23-17 所 示 呈 2。 该 类 焊 机 分 成 
预 热 和 再 流 加 热 两 个 区 ， 可 根据 需要 分 别 控制 温度 。 
6 块 面 源 板 加 热 器 分 3 组 ， 两 组 用 于 预 热 ，1 组 用 于 
再 流 焊 加 热 。 对 SMA， 预 热 区 的 温度 一 般 为 150%C , 
保持 时 间 为 60 ~120s， 再 流 焊 区 温度 为 220 ~230%C ， 
焊接 时 间 通 常 为 10 ~ 15s; 用 于 SMT 生产 线 的 远 红 
外 再 流 焊 机 ， 一 般 都 采用 隧道 式 加 热 和 链 式 传送 机 
构 。 带 式 传送 机 构 适 用 于 试 生 产 和 多 品种 、 小 批量 
生产 。 图 23-18 所 示 为 远 红 外 再 流 焊 设 备 的 典型 温 
RERI”, 2623-15 列 出 了 国产 红外 再 流 焊 机 的 


型 号 。 
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23-17 远 红 外 再 流 焊 设备 示意 图 
Fig. 23-17 Scheme of far-infrared reflow soldering 


equipment 
1 一 无 网 眼 传送 带 2 一 平板 式 加 热 器 3 一 冷却 风扇 
4 一 控制 盘 























时 间 /s 


23-18 ” 远 红外 再 流 焊 设备 的 典型 温度 曲线 
Fig. 23-18 Typical temperature curve of far-infrared 


reflow soldering equipment 


523-15 国产 红外 再 流 焊 机 的 型 号 
Table 23-15 Type of domestic infrared reflow 


soldering machines 















































序号 型 号 Zo y 
1 HWL-150 红外 再 流 焊 炉 
2 HZ-SC Tid 机 控 制 红 外 式 再 Ti Jn 














3 SVF-300 系列 











远 红 外 再 流 焊 机 
4 WTJ-300 A 












































[外 线 热风 再 流 焊锡 机 
5 P18-J200 红外 热风 间 敬 式 再 流 焊 机 
6 P18-T200 红外 热风 连续 式 再 流 焊 机 
4. 热风 红外 再 流 焊 机 


热风 红外 再 流 焊 机 是 以 红外 辐射 和 热风 对 流 来 
加 热 PCB 元 器 件 的 软 针 焊 设备 。 它 具有 热风 对 流 和 
红外 辐射 加 热 的 优点 ， 焊接 温度 -时 间 曲 线 的 可 调 性 
大 大 增加 ， 实 际 控制 温度 与 设 定 的 温度 曲线 更 加 接 
近 ， 使 再 流 焊 能 有 效 地 按 设 定 的 温度 曲线 进行 ; 温 
EHA, PCB 与 元 器 件 之 间 温 差 小 ， 不 同 的 元 器 件 
都 可 在 均匀 的 温度 下 进行 再 流 焊 ; 可 用 于 高 密度 组 
装 ; 具有 很 高 的 生产 力 和 较 低 的 操作 成 本 。 目 前 热 
风 红 外 再 流 焊 已 成 为 SMT 大 批量 生产 中 的 主要 焊接 
方式 。 图 23-19 所 示 为 热 空气 循环 红外 再 流 焊 的 典 
型 温度 曲线 7 。 















































60 90 120 

时 间 /s 
23-19” 热 空气 循环 红外 再 流 焊 的 典型 温度 曲线 
Fig. 23-19 Typical temperature curves of infrared 


reflow soldering in hot air circulation 


(1) 热风 红外 再 流 焊 机 分 类 ”热风 红外 再 流 焊 
机 按 其 工 况 不 同 ， 可 分 为 间歇 式 〈 又 称 批量 式 ) 和 


656 SF F 





连续 式 两 种 。 间 歇 式 热风 红外 再 流 焊 机 大 多 作为 试 
验 和 小 批量 生产 用 ， 其 通用 性 好 ， 结 构 紧 凑 ， 使 用 
方便 。 连 续 式 热风 红外 再 流 焊 机 适用 于 生产 线 工作 ， 
由 于 其 操作 和 维修 简单 ， 已 成 为 热风 红外 再 流 焊 机 
的 主流 。 热 风 红 外 再 流 焊 机 所 用 循环 热气 体 ， 主 要 
有 空气 和 氮气 两 种 。 通 入 氮气 代替 空气 ， 可 以 避免 
PCB 元 器 件 表面 氧化 ; 改善 钙 料 的 润 湿性 ， 可 减少 
针剂 碳化 ， 便 于 焊 后 清洗 ; 与 免 清 洗 膏 结合 ， 可 进 
行 免 清洗 再 流 焊 接 。 

















(2) 热风 红外 再 流 焊 机 结构 

1) 间 砍 式 热风 红外 再 流 焊 机 。 间 欧式 热风 红 
外 再 流 焊 机 适用 于 单 面 、 双 面 、 多 层 PCB 上 片 式 元 
器 件 或 混合 元 器 件 的 再 流 焊 ， 也 可 用 于 芯片 、 组 件 
和 电子 器 件 的 再 流 焊 。 图 23-20 所 示 为 间歇 式 热风 
红外 再 流 焊 机 的 主 结构 示意 图 性 。 该 机 由 一 个 加 热 
机 构 、 热 风机 构 、 运 料 机 构 、 红 外 辐射 控制 机 构 、 
风 冷 机 构 、 温 度 和 电气 控制 部 分 等 组 成 。 























图 23-20 ”间歇 式 热风 红外 再 流 焊 机 的 主 结构 示意 图 


Fig.23-20 Scheme of infrared reflow soldering machine with intermittent hot-air ventilation 








1 一 红外 辐射 控制 机 构 2 一 红外 辐射 元 件 

















3 一 热风 加 热 元 件 4 一 观察 窗 5 一 导轨 6 一 托 料 架 7 一 风 冷 机 构 





8 一 PCB 9 一 托 料 网 10 一 运 料 机 构 ”11 一 电 控 箱 





QD 加 热机 构 。 该 机 设 一 个 加 热 区 ， 炉 膀 采 用 封 
闭 式 保温 机 构 。 有 红外 辐射 加 热 和 热风 加 热 两 种 方 
式 ， 热 源 均 设置 在 被 爆 件 的 下 方 。 

@ 红 外 辐射 控制 机 构 。 该 机 在 预 热 时 为 热风 加 
热 ， 焊 接 时 为 热风 与 红外 辐射 共同 加 热 。 为 此 ， 特 
设置 了 孔 板 式 红 外 辐射 控制 机 构 。 在 预 热 时 ， 阻 挡 
红外 辐射 ， 但 又 不 影响 热风 加 热 。 

@ 运 料 机 构 。 运 料 采用 载 料 车 ， 车 上 有 既 设 有 托 
料 网 ， 又 设 有 托 料 架 。 单 面板 可 置 于 托 料 网 或 托 料 
架 上 焊接 ， 双 面板 可 置 于 托 料 架 上 焊接 。 

@ 观 察 窗 。 设 在 温 区 的 上 方 ， 观 察 时 ， 将 防护 
板 移 开 ， 可 清楚 地 看 到 焊接 全 过 程 。 

风 冷 机 构 。 风 机 设 在 悬臂 上 ， 可 在 平面 内 转 
角 移 动 。 

@ 电 控 箱 。 温 度 仪 、 数 显 时 间 继 电器 、 电 控 元 
件 均 设 在 电 控 箱 内 。 温 控 系 统 采用 自动 温 控 仪 及 其 


























传感器 实现 自动 控 温 。 机 电 联 动 系 统 实现 自动 焊接 
控制 或 手动 操作 控制 。 

2) 连续 式 热风 红外 再 流 焊 机 。 该 焊 机 适用 于 
各 种 材质 的 单 面 、 双 面 及 多 层 印 制 电路 板 或 混 装 元 
器 件 的 再 流 焊 。 该 类 再 流 焊 机 为 连续 传动 ， 适 合 
批量 生产 。 一 种 型 号 为 P18-T200 型 的 连续 式 热 风 红 
外 再 流 焊 机 5 ， 主 要 由 上 加 热 体 、 下 加 热 体 、 传 动 
机 构 、 冷 风机 构 和 电气 控制 系统 组 成 。 该 机 加 热 系 
统 由 上 、 下 加 热 体 组 成 ， 共 有 六 个 加 热 区 ， 组 成 了 
两 个 预 热 区 段 和 一 个 焊接 区 段 。 在 预 热 区 段 ， 采 用 
特制 不 锈 钢 电 热管 加 热 ; 在 焊接 区 段 ， 采 用 高 效 红 
外 板 和 强制 对 流 热风 加 热 ， 风 速 可 调 。 

中 传送 系统 。 印 制 电路 板 的 传送 采用 不 锈 钢 单 
排 加 长 轴 链 条 传送 ， 传 送 速度 使 用 液晶 显示 。 在 人 
口 处 ， 还 设 有 轨道 宽度 调整 装置 。 

@) 电 气 控 制 系统 由 传感器 、 执 行 器 件 、 温 控 表 、 
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调 速 器 及 电极 组 成 。 
3) 热风 红外 再 流 焊 机 的 主要 技术 参数 。 热 风 





红外 再 流 焊 机 的 主要 技术 参数 见 表 23-16。 表 23-17 
列 出 了 国产 红外 再 流 焊 机 的 部 分 型 号 。 











表 23-16 ”热风 红外 再 流 焊 机 的 主要 技术 参数 


Table 23-16 Technical parameters of infrared reflow soldering machine with hot-air ventilation 








型 ”号 
技术 参数 
P18—J200 PI8—T200 
PCB 宽度 为 30 ~ 200mm, 允许 元 件 高 度 为 
PCB 最 大 外 围 尺寸 200mm x 200mm act 和 元 件 高 度 





25mm 





温 区 温度 (PCB 工艺 温度 ) 





预 热 温度 180%C ,焊接 温度 三 240%C 


加 热 区 长 度 :1080mm 
控 温 精度 : +2°C ,温度 均匀 度 : +50 

















电源 50Hz, 单 相 220V +10% x220V 50Hz, 三 相 380V +10% x380V 
功率 /kW 3.4 9 

质量 /kg 约 100 约 200 

外 形 尺寸 


1340 x 590 x 570 
(长 /mm x $£/mm x 高 /mm ) 


1850 x 690 x 600 
























































































































































Ab 60 ~ 140s 
15 ~20s 
表 23-17 国产 红外 再 流 焊 机 的 型 号 
Table 23-17 Type of domestic infrared 
reflow soldering machines 
序号 型 ” 号 名 R 

1 | HZ-5C 昌 脑 控制 红外 再 流 焊 机 
2 | HWL-150 红外 再 流 焊 炉 
3 | SVF300 系列 远 红 外 再 流 焊 机 
4 | GH220 远 红 外 热风 再 流 焊 机 
5 | WTJ-300 红外 线 热风 再 流 焊 锡 机 
6 | PI8-J200 红外 热风 间歇 式 再 流 焊 机 
7 | P18-T200 红外 热风 连续 式 再 流 焊 机 
8 | TRF-250 热风 红外 再 流 焊 机 








P18-T200 型 红外 热风 再 流 焊 机 操作 : 当 各 温 区 
按 设 定 的 温度 值 达 到 恒温 后 ， 可 将 PCB 按 一 定 的 传 
输 速度 置 于 传送 链 或 传送 带 上 ， 自 动 进入 并 经 过 各 
温 区 。PCB 在 预 热 区 ， 主 要 是 通过 热 空气 对 流 换 热 
的 方式 加 热 。 流 动 的 热 空 气 与 PCB 及 其 上 面 的 焊 








1. 预 热 区 和 焊接 区 合 二 为 一 
2. 该 机 设置 温度 为 320 - 400*C 
3. PCB 预 热 温度 为 150 ~ 170% ,时 间 为 


4. PCB 焊接 温度 为 210 ~220% ,时 间 为 


1. 加 热 温 区 数 :2 个 预 热 区 +1 个 焊接 区 
2. 输送 方式 :链条 式 
3. 传送 链 速度 :0. 1 ~ 12m/min 











盘 、 针 料 总 、 元 器 件 引 脚 接触 ， 发 生 对 流 换 热 ， 最 
终 达 到 预 热 阶段 的 温度 。 预 热 温 度 一 般 为 150 ~ 
170*C 、 时 间 为 60 ~ 140s。 在 焊接 区 ， 强 制 对 流 换 热 
和 红外 辐射 同时 进行 ，PCB 主要 受 红外 辐射 加 热 ， 
迅速 达到 焊接 温度 210 ~ 220%C， 时 间 为 15 ~ 20s。 
为 使 焊接 区 温度 均匀 ， 采 用 了 特制 的 红外 孔 板 ， 使 
红外 热源 在 结构 上 达到 均 布 。 此 外 ， 还 使 用 搅拌 风 
机 ， 迫 使 热 空气 快速 对 流 换 热 。 

5. 气相 再 流 焊 机 

气相 再 流 焊 机 是 表面 组 装 技术 (SMT) 所 需 的 
关键 设备 ， 它 是 利用 氛 氯 烧 系 洲 剂 (如 FC-70) 饱 
和 莹 气 凝 结 时 释放 出 来 的 汽化 潜 热 作 热源 加 热 PCB 
元 器 件 的 一 种 软 钙 焊 设备 。 采 用 气相 再 流 焊 (VPS) 
机 焊接 具有 下 述 优点 : 可 使 PCB 及 SMA 整体 均匀 
加 热 到 焊接 温度 ， 热 冲击 小 ， 能 防止 元 器 件 产生 内 
应 力 ; 钙 焊 温度 保持 一 致 ， 这 是 由 于 蒸气 的 温度 是 
由 所 用 氛 氯 烷 深 剂 的 沸点 决定 的 ， 因 此 可 以 采用 较 
低 燃 点 钙 料 用 于 热 敏 感 元 器 件 焊 接 ; VPS 焊接 加 热 
不 受 SMA 结构 影响 ， 钙 料 的 桥 连 可 控制 到 最 小 程 
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BE; 在 无 氧 环 境 中 进行 针 烛 ,确保 SMA 连接 的 可 靠 
性 ; 热 转换 效率 高 ， 加 热 速 度 快 。 因 此 VPS 机 特别 
适用 于 SMT 中 的 精细 器 件 ， 如 FQFP, BGA 等 的 鲜 
焊 连 接 。 

(1) 气相 再 流 焊 机 分 类 ”气相 再 流 焊 机 可 以 分 
为 间歇 式 〈 也 称 周 期 式 ) 和 连续 式 两 类 。 前 者 为 立 
式 气 相 再 流 焊 机 ， 大 多 作为 实验 室 和 小 批量 生产 用 


液体 处 理 系 统 主要 用 于 中 和 焊 机 运行 时 形成 的 
酸 。 焊 剂 过 滤 系 统 用 于 过 滤液 体 中 积累 的 针剂 。 

2) 连续 式 气相 再 流 焊 机 。 典 型 的 连续 式 气相 
PA (VPS) 机 示意 图 如 图 23-22 所 示 。 它 主要 
由 含 氟 惰性 液体 加 热 槽 、 冷 却 装 置 、 开 口 部 分 、 液 
体 处 理 装 置 、 液 体 补 给 器 和 传送 机 构 等 主要 部 分 组 
成 。 采 用 间接 加 热 器 ， 将 其 放 在 加 热 槽 下 面 ， 使 用 





设备 ， 后 者 为 隧道 式 气相 再 流 焊 机 ， 适 用 于 大 批量 
生产 线 工作 。 

1) 间歇 式 气 相 再 流 焊 机 。 普 通 的 间歇 式 气 相 
再 流 焊 机 ， 通 常 由 包括 含 所 惰性 液体 加 热 槽 、 电 浸 
没 式 加 热 器 、 冷 凝 蛇 形 管 、 液 体 处 理 系 统 及 液体 过 
滤 系 统 等 主要 部 分 组 成 。 图 23-21 所 示 为 用 于 SMT 
的 气相 再 流 焊 机 示意 图 。 它 的 氟 惰 性 气体 加 热 槽 由 
置 于 一 个 不 锈 钢 容 絮 内 的 两 个 蒸发 区 组 成 。 主 蒸发 
区 位 于 容器 下 部 ， 放 置 FC-70， 是 SMT 的 再 焊 区 ; 
辅助 蒸发 区 在 主 车 发 区 上 面 ， 是 由 FC-113 产生 的 二 
次 蒸发 区 。 它 作为 昂贵 的 FC-70 蒸气 和 周围 空气 的 
隔离 层 ， 减 少 FC-70 蒸气 的 损失 。 

有 毒 蒸气 排出 







































带 平衡 机 构 的 升降 容器 










辅助 蛇 形 管 液体 处 理 系统 








主 蛇 形 管 











图 23-21 用 于 SMT 的 气相 再 流 焊 机 示意 图 
Fig.23-21 Scheme of VPS machine for SMT 





电 浸 没 式 加 热 器 用 于 者 阐 气 相 再 流 焊 机 的 两 个 
薰 气 区 中 的 两 种 液体 。 采 用 沸点 为 212 ~215% 的 液 
体 时 ， 加 热 器 的 最 大 功率 与 表面 积 比 率 为 3W/cm 
[12]158 

气相 冷凝 蛇 形 管 的 作用 是 冷凝 藻 气 ,冷凝 蛇 形 
管 沿 容 器 垂直 边 以 螺旋 形 结构 设置 。 通 常 有 两 组 蛇 
形 管 一 一 主 蛇 形 管 和 辅助 蛇 形 管 ， 它 们 的 位 置 分 别 
决定 主 蒸气 区 和 辅助 蒸气 区 的 高 低 。 主 蛇 形 管 的 功 
能 是 冷凝 主 获 气 (FC-70) ， 辅 助 蛇 形 管用 于 冷凝 畏 
助 蒸气 (FC-113)。 


























棒状 加 热 元 件 ， 更 换 十 分 方便 。 这 种 加 热 方法 避免 
了 液体 蒸气 与 热源 直接 接触 。 为 了 防止 蒸气 向 外 流 
出 ， 在 蒸气 加 热 槽 的 出 入 口 和 槽 上 部 设置 冷却 蛇 形 
管 ， 使 向 外 流动 的 燕 气 凝 聚 ， 并 安装 有 使 凝聚 的 液 
体 返 回 加 热 槽 的 机 构 。 液 体 处 理 系统 和 过 滤 系 统 与 
普通 间歇 式 VPS 机 采用 的 类 似 。 连 续 式 VPS 机 通常 
在 前 端 还 设置 预 热 器 ， 采 用 远 红 外 线 辐射 加 热 ， 避 
免 了 针 料 总 内 针剂 迅速 气 化 ， 导 致 钙 料 癌 破 裂 而 形 
REPER; 预 热 也 提高 了 PCB 的 黏 结 性 能 ， 防 止 超 
小 形 片 式 元 件 “ 直 立 ” 现 象 的 产生 ， 同 时 也 减少 了 
元 霹 件 因 受 热 冲击 而 损坏 的 危险 。 









































入 口 石英 观察 窗口 ”蒸气 冷凝 蛇 形 管 ”出 口 





图 23-22 ”典型 的 连续 式 VPS 机 示意 图 
Fig. 23-22 Scheme of continuous VPS machine 


(2) 毛毛 烷 系 溶剂 ”选择 合适 的 热 转换 介质 是 
气相 再 流 焊 技术 的 关键 。 气 相 再 流 焊 通常 使 用 氟 氧 
烷 系 溶剂 作为 热 转换 介质 ， 它 们 是 全 氟 化 的 惰性 液 
体 。 气 相 再 流 焊 的 焊接 温度 一 般 比 所 用 钙 料 的 熔化 
温度 高 30 -50*C, ， 例 如 ， 在 表面 组 装 焊接 中 ， 常 用 
的 镍 料 襄 ， 如 共 癌 成 分 的 Sn63-Pb37， 其 熔化 温度 为 
183Y ， 焊 接 温 度 为 210 ~230Y 。 实 际 上 ， 气相 再 流 
焊 的 温度 是 由 氟 毛 烷 系 溶剂 的 沸点 决定 的 。 它 的 沸 
点 必须 比 钙 料 的 熔化 温度 高 ， 但 又 不 能 太 高 ， 以 免 
PCB 元 器 件 过 热 。 所 以 对 Sn63-Pb37 PTS JH BU 
氯 烷 溶剂 ， 最 佳 沸点 范围 为 210 -215"C, Ej FC-70 
浴 剂 的 沸点 较为 接近 ， 而 且 它 还 具有 气相 再 流 焊 所 
必需 的 全 部 物理 性 能 。 对 不 同 燃 化 温度 的 钙 料 ， 气 
相 再 流 焊 需要 选用 不 同 的 氟 氯 烷 系 溶剂 。 表 23-18 
列 出 了 部 分 氛 氧 烷 系 溶剂 的 物理 性 能 。 
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表 23-18 ”气氛 烷 系 溶剂 的 物理 性 能 [3]156-157 
Table 23-18 Physical properties of freons 















































ty 号 
性 能 
LS-215 LS-230 FC-70 FC-5311 APF-215 
沸点 范围 /%C 213 ~219 228 ~232 213 ~224 215 ~219 215 ~217 
平均 相对 分 子 质量 600 650 820 624 630 
JULH (J/kg) 6. 28 x 10^ 6. 28 x 10^ 6. 70 x 10^ 6. 70 x 10^ 6. 70 x 10^ 
密度 (25%C )/ (g/cm?) 1. 80 1. 82 1. 94 2.08 2.00 
表面 张力 (25%C )/ ( N/m) 20 x10? 20 x10 2 18 x10 2 19 x10 2 21.6 x10 ? 
体 电 阻 率 (25% )/0 * em 1 x10" 1 x10" 2.3 x105 >1x105 1x10" 
气体 压力 (25% )/Pa — 三 <13.3 <13.3 16.3 
INE 6 
festa | 2.1 2x 1. 98 «2.00 2. 00 
1kHz 
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《电子 信息 产品 污染 控制 管理 办 法 》 已 于 2007 年 3 
月 工 日 开始 施行 ，PCB 元 器 件 采 用 无 铅 镍 料 焊接 已 
成 为 必然 趋势 。 无 铅 钙 料 的 熔化 温度 通常 比 Sn63- 
Pb37 共 唱 铬 料 高 出 20 ~40Y ， 例 如 ， 目 前 推荐 用 气 
相 再 流 焊 的 Sn-3. 8Ag-0. 6Cu 镍 料 ， 其 熔化 温度 为 
217C, 4H HE 22g 237 ~ 257% 。 选 用 原来 用 于 
Sn63-Pb37 &f $} 的 FC-70 溶剂 , 其 沸点 (213 ~ 
224C) 可 能 偏 低 ， 应 该 选用 沸点 更 高 的 氟 氧 烷 系 溶 
剂 ， 如 沸点 为 228 ~232%C 的 LS-230 溶剂 。 考 虑 到 目 
前 的 PCB 元 器 件 的 焊接 温度 不 能 超过 235Y ， 使 用 
Sn-3. 8Ag-0. 6Cu 钙 料 焊接 PCB 元 器 件 ， 其 镍 焊 温 度 
明显 偏 高。 参考 文献 [16] MA, H Sn63-Pb37 4f 
Æl, PCB 元 器 件 在 达到 183*C 以 前 的 升温 和 预 热 阶 
段 ， 通 过 采用 缓慢 的 温度 上 升 斜 率 ， 可 以 使 峰值 温 
度 能 够 保持 在 210 ~215%C， 而 不 是 215 ~ 230% 。 液 
相 线 温度 以 上 总 的 驻 留 时 间 ， 可 以 降 至 30 ~ 90s 的 
范围 。 因 而 使 用 Sn-3. 8Ag-0. 6Cu PEHE PCB 元 器 
件 时 ， 在 焊接 工艺 上 采取 一 些 措 施 ， 例 如 ， 调 整 、 
优化 在 熔化 区 以 前 的 温度 -时 间 关 系 ， 即 在 升温 和 预 
热 阶 段 采用 缓慢 的 升温 ， 也 可 使 焊接 峰值 温度 保持 
在 220 ~235% 之 间 。 

6. 激光 软 针 焊 机 

激光 软 钙 焊 机 是 以 激光 为 加 热 热 源 ， 将 光 能 转 
变 为 热能 进行 再 流 焊 的 设备 。 图 23-23 所 示 为 激光 
软 钙 焊 机 工作 原理 框图 。 它 利用 激光 束 优 良 的 方向 






























































图 23-23 
Fig. 23-23 
1 一 微机 “2 一 接口 “3 一 参数 显示 4 一 定时 器 ”5 一 步 进 电动 
机 控制 器 6 一 X-Y 移动 平台 7 一 输出 透镜 8 一 光纤 
9 一 Q 开关 10 一 YAG 晶体 “11 一 电动 快门 
12 一 电源 13 一 冷却 单元 


激光 软 针 焊 机 工作 原理 框图 


Block diagram of laser soldering machine 











性 和 高 功率 密度 特点 ， 通 过 光学 系统 将 激光 束 聚 焦 
在 很 小 的 区 域 ($0.3 ~ $0. 5mm) ， 在 很 短 时 间 内 ， 
使 能 量 集中 在 局 部 加 热 区 。 先 加 热 引 线 (或 无 引 
线 器 件 的 连接 焊 盘 ) ， 通 过 钙 料 膏 向 基板 传 热 ， 当 
温度 达到 钙 料 熔化 温度 时 ， 钙 料 襄 熔 化， 润 湿 基 
板 、 引 线 ， 从 而 形成 焊 点 ”。 激 光 软 镍 焊 是 非 接 
触 快速 局 部 加 热 ， 避 免 了 电子 元 器 件 和 PCB 的 过 
热 而 出 现 的 损伤 。 激 光 软 钙 焊 机 在 微 电 子 再 流 焊 封 
装 中 ， 已 用 于 高 密度 引线 表面 贴 装 噩 件 的 再 流 焊 ， 
热 敏感 和 芋 电 人 敏感 件 的 再 流 焊 ，BCA 外 引线 凸 点 
的 制作 、 返 修 和 TAB 器 件 引线 的 连接 等 。 例 如 ， 
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引线 中 心 距 小 于 0. 65mm 的 QFP 器 件 与 PCB 焊 盘 
的 软 钙 焊 连接 ， 激 光 软 钙 焊 有 效 地 解决 了 气相 再 流 
焊 、 热 风 再 流 焊 及 红外 再 流 焊 等 方法 焊接 这 类 细 间 距 
元 器 件 时 ， 极 易 发 生 的 相 人 $B 引线 桥 连 和 开口 的 难题 。 

(1) 激光 软 镍 焊 机 分 类 ”根据 不 同类 型 的 光 
路 设计 ， 激 光 软 钙 焊 机 可 分 为 聚焦 融和 分 散 束 两 
类 。 

1) 聚焦 束 激 光 软 钙 焊 机 。 美 国 Vanzetti 系统 
公司 的 ILS7000 智能 激光 软 钙 焊 机 如 图 23-24 所 示 ， 
它 是 典型 的 聚焦 束 软 钙 焊 机 ， 集 焊 、 测 、 控 为 一 
体 。 该 焊 机 用 气氛 激光 器 定位 ， 用 来 测定 YAG 的 
WAR; 采用 双 快 门 连续 YAG 激光 器 再 流 焊 接 。 
标准 输出 功率 为 12.5W, 光斑 直径 为 0.1 ~ 
0. 6mm。 红 外 探测 器 监控 焊接 过 程 中 激光 向 加 热 的 














焊 点 发 射 的 能 量 。 采 用 伺服 控制 精密 定位 工作 台 ， 
数字 计算 机 系统 将 热 图 像 和 存储 在 计算 机 中 的 参考 
图 像 进行 比较 ， 识 别 不 正常 焊 点 ， 并 使 x-y TES 
连续 地 定位 到 加 热点 。 精 密 光 学 元 件 和 光 导 纤维 组 
成 的 光路 系统 ， 将 光 能 送 至 元 器 件 引 线 ， 把 红外 热 
图 像 传 送 至 探测 器 ， 使 摄像 机 能 观察 YAG 激光 的 
WAR, FM TV 显示 器 来 显示 YAG EI TR. HH 
于 该 激光 软 钙 焊 机 采用 了 红外 探测 器 、 机 需 视 觉 和 
计算 机 系统 ， 使 其 能 监测 和 控制 焊接 过 程 ， 并 将 在 
焊接 过 程 中 所 积累 的 数据 ， 立 即 供给 过 程控 制 使 
用 ,跟踪 焊接 过 程 中 出 现 的 问题 ， 并 由 系统 及 时 纠 
正 。 由 于 该 激光 软 钙 焊 机 实现 了 智能 化 ， 也 消除 了 
损伤 SMA 的 可 能 性 ， 并 使 每 根 引线 的 焊接 速度 在 
50 ~ 150ms 的 范围 内 。 





















































在 焊接 时 每 个 焊 点 的 红外 


红外 探测 器 辐射 形成 独特 的 热 图 像 


反射 镜 


i 
$ 
纤维 光学 光 导 管 





焊 到 PCB 上 的 
电子 元 器 件 



































图 23-24 ILS7000 智能 激光 软 针 焊 机 
Fig.23-4  ILS7000 intelligent laser soldering machine 


2) A HOR WOE EEFE Ed 2325 所 示 为 
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器 件 四 边 有 引线 ， 光 学 系统 可 转动 90" ， 完 成 另外 
两 边 的 焊接 。 

(2) 激光 器 激光 器 是 激光 软 钙 焊 机 的 核心 
部 件 。 用 于 软 钙 焊 焊接 的 激光 器 ， 主 要 有 CO. A 
体 激光 器 、YAG 固体 激光 器 和 半导体 激光 器 三 类 。 


其 中 YAG 固体 激光 器 应 用 最 广 。 

1) CO, 气体 激光 器 。C0, 气体 激光 器 产生 的 
激光 辐射 一 般 在 远 红 外 区 段 ， 波 长 为 10.6um。 这 
样 波长 的 激光 几乎 全 部 被 金属 表面 反射 ， 且 易 被 有 
机 物 或 玻璃 吸收 (如 环 氧 树脂 和 陶瓷 基底 )， 因 此 
必须 控制 CO. 激光 直接 照射 针 料 襄 ， 使 其 被 针剂 
强烈 吸收 ; 也 要 避免 CO, 激光 直射 PCB 而 造成 
PCB 的 损伤 。 由 于 CO, 激光 器 的 上 述 缺 点 ， 限 制 
了 它 在 PCB 元 器 件 上 软 钙 焊 的 应 用 。 
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光 导 纤维 它 的 推广 应 用 。 





PCB 


图 23-25 “分散 束 激光 软 钙 焊 机 的 光路 结构 示意 图 
Fig.23-25 Scheme of optical path in defocused 


beam laser soldering machine 


2) YAG 固体 激光 器 。YAG MOCE Ek 
的 包 铝 榴 石 (Nd: YAG) 国体 激光 器 的 简称 ， 它 产 
生 激光 跃迁 的 波长 为 1.06km。 波 长 较 短 不 仅 有 利 
于 激光 的 聚焦 和 光纤 传输 ， 也 有 利 金属 表面 的 吸 
收 。YAG 激光 器 输出 的 波长 易 被 金属 针 料 吸收 ， 
却 被 玻璃 、 陶 盗 、 塑 料 和 针剂 等 反射 。YAG 激光 
的 直接 照射 对 PCB 影响 不 大 ， 不 会 造成 PCB 的 损 
伤 ; 此 外 ，YAG 激光 可 以 采用 光纤 传输 ， 可 在 党 
规 方 式 不 易 施 焊 部 位 进行 焊接 ， 可 进行 多 点 同时 钙 
焊 。 在 多 点 同时 钙 焊 时 ， 可 使 PCB 固定 而 移动 激 
光束 来 进行 焊接 ， 易 于 实现 自动 化 。YAG 激光 设 
备 可 进行 连续 和 脉冲 焊接 。 它 们 的 输出 平均 功率 为 
0.3 ~4kW。 电 子 元 器 件 的 脉冲 YAG 激光 再 流 焊 已 
经 实用 化 。 近 年 来 ， 国 内 已 研制 出 具有 高 质量 、 高 
亮度 和 高 功率 的 连续 谐振 型 YAG 激光 装置 ， 这 对 
我 国 激光 再 流 焊 发 展 必 将 起 着 重要 的 推动 作用 。 

3) 半导体 激光 器 。 半 导体 激光 器 又 称 激光 二 
极 管 或 注入 型 激光 器 。 最 常见 的 是 GaAlAs-GaAs XX 
异 质 结 激光 器 ， 其 输出 波长 约 为 0.75 ~0. 89pm， 
辐射 能 量 更 易 被 针 料 吸收 ， 比 YAG 激光 器 效率 更 
高 ， 所 需 能 量 更 少 。 采 用 半导体 激光 器 进行 高 密度 
引线 元 器 件 “无 铅 ” 钙 焊 时 ， 不 会 对 元 器 件 有 太 
大 的 热 影响 。 由 于 激光 产生 的 温度 场 被 限制 在 元 器 
件 引 线 范围 内 ， 控 制 了 钙 料 的 桥 连 ， 因 此 可 有 效 地 
避免 细 间 距 (0.3 ~ 0.4mm) 引线 间 钙 料 的 桥 连 。 
采用 半导体 激光 软 钙 焊 ， 可 使 QFP 封装 器 件 无 铅 
引线 焊 点 的 抗 拉 强 度 或 抗 剪 强度 比 红 外 再 流 焊 提 高 
40% ~70% 7: 。 半 导体 激光 器 具有 很 大 的 发 展 潜 
力 和 应 用 前 景 ， 目 前 因 其 成 本 和 质量 问题 ， 限 制 了 





















































一 种 型 号 为 SPARK400 的 全 自动 激光 装 焊 机 ， 
它 集 SMT 生产 线 所 需 的 各 种 功能 于 一 体 〈 点 涂 镍 
料 膏 、 贴 装 、 焊 接 、 返 工 或 返修 、 检 查 等 ) ， 并 采 
用 了 先进 激光 焊接 、 激 光 检 测 、 红 外 检测 技术 及 独 
特 的 操作 软件 。SPARK400 适用 于 TH 通 孔 器 件 、 
SMT 表面 贴 装 光 电子 器 件 的 装 焊 ， 它 不 仅 能 适用 
于 多 品种 、 小 批量 的 SMT 生产 , 而且 还 能 对 大 批 
量 生产 中 ,， 暂 缺 的 各 种 元 器 件 进行 自动 补贴 、 补 
焊 。 器 件 引 脚 温度 为 280% ， 装 焊 体 温度 为 110%C ; 
器 件 引 脚 温 度 加 热 到 正常 再 流 温 度 2207C Hp, DEM 
体温 度 在 50C 以 下 。SPARK400 装 焊 机 的 主要 技术 
参数 : 点 布 距 离 为 0.4mm，4 把 激光 枪 4 x25W 同 
步 焊 接 、 焊 接 速度 为 120000 点 /h; 电源 电压 为 
220V， 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) 为 1000mm x 
1300mm x 1600mm ， 质 量 为 1980kg。 

7. Rb SER IR ER 

除 上 述 软 钙 焊 设备 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 软 钙 焊 
设备 ， 如 聚 光 束 钙 焊 装置 、 超 声波 镍 焊 装 置 、 中 温 
ETIE, MAE. XX HUDUT ZB UU] RIRE 
E. 

用 特殊 的 反射 镜 ， 将 握 弧 灯 发 出 的 强 热 光 线 聚 
集 在 一 起 ， 得 到 高 能 量 密度 的 光束 ， 用 来 作为 钙 焊 
的 热源 。 图 23-26 所 示 为 聚 光 束 钙 焊 装置 结构 示意 
Elo TER EIJE 5c BEN SS Bana EJRCEC GUT TE2G 
源 ， 在 反射 镜 的 第 二 焦点 得 到 光束 。 焊 件 置 于 第 二 
焦点 上 ， 焊 件 单位 表面 所 受 的 热 ， 与 第 二 焦点 位 置 
的 能 量 密度 和 照射 时 间 成 正比 。 得 弧 灯 采用 直流 稳 
压 电源 ,在 60 ~ 150A 之 间 连 续 可 调 ， 以 此 改变 第 
二 焦点 的 能 量 密度 。 控 制 帘 的 开启 时 间 ， 可 以 改变 



































灯 的 调整 装置 
(x-y-z Ji Bp) 
后 面 
阴极 电缆 
帘 启 动 器 Pa | | ~ 人 
横向 送料 装置 


图 23-26 ” 聚 光 束 针 焊 装置 结构 示意 图 
Fig. 23-26 Structure scheme of focused 


light-beam soldering device 
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H&BpIIRI, DC PT AAEE EF AE SET TA SUERTE Ts 
的 针 焊 温度 。 

聚 光 束 钙 焊 时 ， 焊 件 可 置 于 空气 中 ， 也 可 置 于 
可 控 气 氛 或 真空 中 。 聚 光束 可 以 通过 光学 透明 玻璃 
加 热 焊 件 。 

目前 国外 已 有 配备 1kW、3kW、5kW qol] f 























装置 ， 用 于 电 真 空 仪表 、 半 导体 、 集 成 电路 印 促 

Wü. RIR SE o a PERSE o 

23.3.2 Hie Brazing Equipments 
硬 钙 焊 设备 就 是 镍 焊 温 度 高 于 450Y 时 所 用 的 

加 热 设备 。 图 23-27 Bras Jy VL BETTER (ER 

装置 ) 框图 。 
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图 23-27 $ ULBS SE TER IE e E ES] 


Fig. 23-27 


23.3.2.1 火焰 镍 焊 设备 

火焰 鱼 焊 设备 是 用 可 燃气 体 或 液体 燃料 的 汽化 
产物 与 氧 ( 或 空气) 混合 后 燃烧 产生 的 气体 火焰 
作为 热源 进行 钙 焊 的 加 热 设 备 〈 或 装置 ) KEF 
焊 设 备 主要 由 气 源 、 阀 门 、 传 输 气 体 的 软 管 或 管 路 
系统 、 焊 炬 、 喷 嘴 、 安 全 装置 及 其 他 辅助 装置 等 组 
成 。 火 焰 钙 焊 用 的 焊 炬 可 以 是 通用 的 ， 也 可 以 是 专 
用 的 。 火 焰 钙 焊 用 可 燃气 体 和 液体 燃料 蒸气 的 性 能 
见 表 23-19。 不 同 混合 气体 的 火焰 温度 不 同 。 最 常 


























Brock diagram of conventional brazing equipments 
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所 需 的 温度 一 般 较 低 ， 很 少 超过 1200€, ， 因 此 党 
用 火焰 的 外 焰 来 加 热 ， 因 为 该 区 火焰 的 温度 较 低 而 
横 截 面积 较 大 。 使 用 中 性 焰 或 还 原 焰 ， 以 防止 母 材 
和 针 料 氧化 。 钙 焊 时 ， 可 采用 压缩 空气 来 代替 纯 
氧 ， 用 丙烷 等 其 他 可 燃气 代替 乙 鼎 。 目 前 已 广泛 选 
用 压缩 空气 、 液 化 石油 火焰 或 空气 丙烷 火焰 等 代替 
BUB. 









































表 23-19 NEIRA AUR LU UURELZE ALB HERE I 
Table 23-19 Properties of combustible gas and liquid fuel vapour used in torch brazing! ™®! 
最 低 发 热 值 : 爆炸 性 混合 气体 中 燃气 的 体积 分 数 (% ) 
密度 p/ ( kg/m? ) 、 lm 燃气 的 需 
燃气 EE Q/(Vn?) | 火焰 温度 /<C E u Ey 
i Rot SES Es 
eub 1.179 47916 3150 2.5 2.2481 2.8.93 

























































































$233 ” 镍 焊 方 法 及 设备 663 
( 续 ) 
最 低 发 热 值 爆炸 性 混合 气体 中 燃气 的 体积 分 数 (% ) 
"T 密度 p (kg/m) Q/U/w) | Jti 1m 燃气 的 需 
(蒸气 kg/L) (GEA Ig) 氧 量 /ms 与 空气 与 0， 
甲烷 0.715 35542 2000 2.0 4.8 «16. 7 5.4-59.3 
丙烷 2.0 85875 2050 5.0 2.2 ~9.5 — 
乙 烷 2.7 112500 2050 6.5 1.5~8.4 — 
氧 0. 0898 10708 2100 0.5 3.3 ~81.5 2.6~93.9 
天 然 气 0.7 一 2100 2.0 3.8 -24.8 10 - 73 
液化 石油 气 | 0.776 «1.357 | 43150 ~ 45833 2400 3.5 — 3 
AHWR | (0. 69 0.76) (44300) 2550 2.6 2.6~6.7 — 
煤油 蒸气 | (0.8 0.84) (42700) 2400 2.55 1.4~5.5 — 
注 : 储存 方法 : CMA, 在 1.7 -2.1MPa 压力 下 溶解 状态 ， 甲 烷 一 钢瓶 ， 压 力 15. 1MPa; 天 然 气 一 管道 或 钢 



































入 ;液化 石油 气 一 钢 


H, ÆJ 15. 1 MPa。 








火焰 钙 焊 设备 通常 可 分 为 手工 火焰 钙 焊 装置 和 
自动 火焰 针 焊 机 两 类 。 

1. 手工 火焰 针 焊 装置 

手工 火焰 鲜 焊 装置 如 图 2328 所 示 。 它 由 氧气 





瓶 、 可 燃气 瓶 、 气 体 减 压 器 、 
焊 炬 等 组 成 ， 其 中 焊 炬 及 其 焊 
焊 炬 是 针 焊 时 用 于 控制 气体 混合 比 、 











软 管 、 气 体 控 制 阀 、 
是 关键 部 件 。 

















流量 和 火 








焰 并 进行 焊接 的 工具 。 通 常 按 可 燃气 体 与 氧气 在 焊 


气体 减 压 器 





























炬 中 的 混合 方式 ， 分 为 射 吸 式 和 等 压 式 两 种 ， 以 射 
吸 式 的 焊 炬 应 用 最 广 。 火 焰 针 焊 的 焊 炬 与 气 焊 
样 ， 但 应 选 比 气 焊 小 一 号 的 焊 炬 。 

(1) 射 吸 式 焊 炬 ”图 23229 所 示 为 射 吸 式 焊 炬 
结构 。 它 的 优点 是 乙 抉 等 可 燃气 的 流动 主要 笔 氧 气 
的 射 吸 作用 ， 因 此 不 论 使 用 低压 乙 烽 或 中 压 乙 烘 ， 
均 能 保证 焊 炬 正常 工作 。 表 23-20 列 出 了 国产 射 吸 
式 爆 炬 的 型 号 及 其 技术 参数 。 


























图 23-28 手工 火焰 针 焊 装置 


Fig.23-28 Device for manual torch brazing 
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E 23-29 射 吸 式 焊 炬 结构 
Fig.23-29 Structure scheme of injector torch 
1 一 焊 嘴 ”2 一 焊 嘴 接头 “3 一 混合 气管 ”4 一 射 吸管 ”5 一 射 吸管 螺母 6 一 喷嘴 7 一 氧气 针 阀 
8 一 中 部 主体 9 一 防 松 螺母 ”10 一 密封 螺母 ”11 一 氧气 手 轮 12 一 手 轮 螺母 ”13 一 后 部 接 体 
14 一 氧气 螺母 ”15 一 软 管 接头 ”16 一 软 管 接头 “17 一 乙 抉 螺母 ”18 一 氧 乙 烽 气 管 ”19 一 手柄 
20 一 手柄 螺母 〈 钉 ) | 21—ZHMeFSE 22—0 WIRFT 






























































表 23-20 ”国产 射 吸 式 烛 炬 的 型 号 及 其 技术 参数 “" 


















































Table 23-20 Types of injector torch and their technical parameters "^ 
gg | 焊接 低 碳 钢 | 氧气 工作 | LAM | 可 换 烛 哮 焊 嘴 孔径 /mm 
Aa l; 
厚度 /mm 压力 /MPa | 压力 /MPa 个 数 1 2 3 4 5 

H01-2 0.5 ~2 0.1 «0. 25 0. 5 0. 6 0. 7 0.8 0.9 

H01 -6 2-26 0.2 20.4 0.9 1.0 1. 1 1.2 1.3 
0. 001 ~0. 10 5 

H01-12 6-12 0.4 240.7 1.4 1.6 1.8 2.0 252 

H01 -20 12 «20 0.6 «0.8 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 









































注 : 型 号 中 于 表示 焊 炬 ; 0 表示 手工 ; 1 表示 射 吸 式 ;后缀 数字 表示 焊接 低 碳 钢 最 大 厚度 (mm), 








(2) 等 压 式 焊 炬 均匀 ， 火 焰 稳 定 ， 不 受 焊 炬 温度 影响 ， 回 火 可 能 性 
1) B. KI 23-30 所 示 为 等 压 式 焊 炬 结构 。 “也 比 射 吸 式 焊 炬 小 ; 但 它 必须 使 用 中 压 或 高 压 乙 
它 是 由 压力 相近 的 氧气 和 乙 烘 同时 进入 混合 室 , 混 ko FEAE PILAR ECT SCIRE HL. K 2321 
合 后 从 焊 嘴 喷 出 ， 点 燃 即 成 火焰 。 等 压 式 焊 炬 混合 。 列 出 了 国产 等 压 式 焊 炬 的 型 号 及 其 参数 。 
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E 23-30 等 压 式 焊 炬 结构 
Fig.23-30 Structure scheme of balanced pressure torch 
1 一 焊 嘴 ”2 一 混合 管 螺母 ”3 一 混合 管 接头 ”4 一 氧气 接头 螺纹 5 一 氧气 螺母 
6 一 氧气 软 管 接头 T— 6 BUGEMRAC 8— LRR 9— ZE ES 
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表 23-21 国产 等 压 式 焊 炬 的 型 号 及 其 参数 | 


Table23-21 Types of balanced pressure torch and their technical parameters 















































"m 焊接 低 碳 钢板 "" 孔径 /mm 氧气 工作 压力 | GCETERJ 焰 芯 长 度 /mm 
厚度 /mm /MPa /MPa (不 小 于 ) 
1 0.6 0.2 0. 02 4 
2 1.0 0. 25 0. 03 11 
H02-12 0.5-12 3 1.4 0.3 0. 04 13 
4 1.8 0. 35 0. 05 17 
5 2.2 0.4 0. 06 20 
1 0.6 0.2 0. 02 4 
2 1.0 0. 25 0. 03 11 
3 1.4 0.3 0. 04 13 
H02-20 0.5 ~20 7 1.8 0. 35 0.05 17 
5 2-2 0. 4 0. 06 20 
6 2.6 0.5 0. 07 21 
7 3.0 0.6 0. 08 21 











2) 焊 嘴 。 各 种 火焰 钙 焊 的 焊 嘴 是 根据 焊 炬 尺 
寸 、 被 加 热 的 焊 件 尺寸 及 选择 的 燃气 来 确定 的 。 它 
们 采用 高 导热 性 及 不 容易 过 热 的 铜 合 金 加 工 而 成 。 
乙 类 气 和 和 毛 气 使 用 的 焊 嘴 口 是 平 的 ; 用 于 丙烷 和 液 
化 石油 气 的 焊 嘴 ， 在 焊 嘴 口上 有 一 个 凹面 ， 以 防止 
侧 向 风 吹 灭 火焰 1。 

3) 气 沽 。 乙 烘 瓶 为 圆柱 形 优质 碳 钢 或 低 合 金 
钢 的 无 缝 瓶 体 ， 内 装 温 满 丙 酮 的 多 孔 填 料 〈 如 硅 
RESE), SEIE Z DURS E T XC AQ RR TE TER A o 
£o TE Hs 73 29 1.013MPa, fe fi H Z BOR 
WI, XML YS. LABS Wn h s ote M PEE ME. 
£o M xe v d BECAS ER 3b 40%C ， 也 不 应 遭受 剧 
列 振 动 或 撞击 ， 以 免 填 料 下 沉 ， [EUR E 
本 

手工 火焰 钙 焊 装置 通用 性 强 、 结 构 简 单 、 操 作 
方便 ， 可 进行 局 部 加 热 ， 燃 气 来 源 广 、 价 格 便宜 ， 
寺 别 适用 于 单 件 或 小 批量 的 焊 件 钙 焊 和 补 焊 。 目 前 
在 总 装 线 上 ， 电 冰箱 和 空调 器 的 压缩 机 、 三 通 阀 和 
换 热 器 等 管 路 的 TP2 薄 壁 铜 管 连接 不 少 仍 以 手工 
火焰 镍 焊 为 主 。 图 23-31 Bron DF E JOE] S 
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T a CRI ALL ACA. 柴油 机 发 动 
机 燃油 导管 为 三 通 管 ， 如 图 23-32 所 示 。 由 8 个 接 
头 、16 条 馈 缝 针 焊 而 成 。 导 管材 料 为 H62 黄 铜 ， 














23-31 手工 火焰 针 焊 铜 导管 
Fig.23-31 Brazing of copper pipes using manual torch 


三 通 接头 材料 为 45 中 碳 钢 锻件 。 导 管 直 径 为 





10mm， 壁 厚 Imm; 三 通 管 接头 壁 厚 为 2mm， 搭 接 
长 度 为 8mm, JE RC [8] RAHA 0. 2mm, EF A 
BAg45CuZn， 直 人 径 为 1. 5mm; 针剂 为 硼酸 10% + T] 
砂 50% + SELLE PR 40% (质量 分 数 ) 的 粉末 。 选 用 
H01-6 焊 枪 和 2 cu, MEH ZREN 1. 96kPa、 
氧气 压力 为 294kPa。 用 中 性 焰 微 之 碳 化 焰 预 热 焊 
件 ， 焰 心 距 焊 件 表面 8 ~ 10mm， 指 向 三 通 管 搭 接 
部 分 。 焊 炬 做 上 下 方向 运动 ， 并 不 断 转动 焊 件 ， 以 
缩小 导管 与 三 通 管 的 温度 差 。 当 三 通 管 搭 接 处 表面 
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茧 上 已 经 备 好 的 粉 状 针剂 ， 在 导管 与 三 通 管 套 接 的 
圆 根 处 往复 涂 氛 。 当 针剂 不 断 熔 化 成 明亮 的 液体 状 
态 ， 被 镍 剂 润 湿 的 部 分 呈现 奶 黄 唱 亮 的 光泽 时 ， 说 
明 已 到 了 钙 料 熔化 温度 。 将 蕊 有 钙 剂 的 钙 料 端 头 紧 
靠 导 管 圆 根 ， 并 与 三 通 管 端面 构成 35” ~ 40° 的 夹 
角 ， 轻 轻 地 向 后 拖 动 ， 针 焊 的 火焰 仍 用 碳化 焰 ， 但 
火焰 略 比 预 热火 焰 缩 小 1/3， 火 焰 距 离 三 通 管 表面 
5 ~6mm。 利 用 焊 件 的 热量 炊 化 针 料 并 渗入 搭 接 深 
处 ， 完 成 第 一 次 添 料 。 为 使 镍 料 治 圆 根 均匀 流 布 ， 
整个 搭 接 面 还 必须 进行 补充 加 热 。 加 热 部 位 在 距 圆 
民 下 方 4 ~5mm 处 ， 火 焰 沿 圆 根 四 周 做 横向 摆动 ， 
加 热 2~3 圈 , 一 方面 延长 保温 时 间 ， 男 一 方面 适 
当 提 高 针 焊 温度 。 排 湾 和 气体 排出 后 ， 迅 速 涂 上 馈 
剂 做 第 二 次 添加 针 料 ， 可 明显 看 到 液态 针 料 下 渗 。 
若 完成 第 二 次 添 料 之 后 ， 针 颖 并 不 饱满 ， 还 须 进 行 
第 三 次 添 料 ， 要 求 焰 心 距 三 通 管 表面 15 ~ 20mm, 
焰 心 指向 圆 根 下方 2~3mm 人 处， 将 杖 有 针剂 的 针 料 
端 头 轻 轻 放 入 圆 根 处 ， 钙 料 会 自动 熔化 ， 同 时 焊 件 
旋转 一 周 形成 饱满 圆 根 。 待 鱼 颖 完全 凝固 后 ， 用 同 
样 方法 钙 焊 另 一 端 。 焊 后 用 质量 分 数 为 10% ~ 
1596 的 明 碘 水 洲 液 将 焊 件 浸入 并 煮沸 ， 保 持 10 ~ 
15min， 然 后 用 清水 洗刷 冲 净 ， 并 用 干燥 的 压缩 空 
AKF, 








































































































图 23-32 ”燃油 导管 接头 
Fig. 23-32 Fuel duct joint 
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火焰 镍 焊 过 程 全 部 〈 或 部 分 ) 自动 进行 的 设备 
《或 装置 ) 。 自 动 火焰 镍 焊 机 通常 是 用 于 大 批量 生 
产 的 针对 某 特定 产品 的 专用 设备 。 选 择 自动 化 火焰 











钙 焊 设备 必须 考虑 焊 件 的 尺寸 和 结构 ， 镍 焊接 头 形 
式 、 要 求 的 生产 速率 ， 以 及 焊 件 的 组 装 EERE 
剂 的 预 置 、 加 热 方 式 、 焊 件 的 冷却 和 和 缉 载 等 一 系列 
问题 。 自 动 火焰 镍 焊 机 通常 有 转盘 式 和 直线 式 两 
种 ， 其 中 以 转盘 式 居多 。 转 盘 式 自动 火焰 针 焊 机 一 
般 为 多 工 位 的 ， 如 6 Lt.8 工 位 、12 工 位 ， 其 至 
更 多 工 位 。 自 动 火焰 钙 焊 机 一 般 结 构 比 较 复 杂 ， 这 
里 列举 了 几 个 常用 的 自动 火焰 钙 焊 机 来 说 明 。 

(1) 12 TERERAA EM K 
23-33 所 示 为 一 种 用 于 电 冰 箱 和 空调 器 的 压缩 机 的 
壳 体 与 三 管 ( 排 气管 、 吸 气管 、 工 艺 管 ) 自动 火 
焰 馈 焊 的 12 工 位 转盘 式 自 动 火 焰 钙 焊 机 的 工 位 布 
置 图 。 它 是 由 分 度 装置 、 加 热机 构 、 送 料 机 构 、 冷 
却 系 统 及 自动 控制 系统 等 几 部 分 组 成 。 
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图 23-33 12 工 位 转盘 式 自动 火焰 针 焊 机 
工 位 布置 图 
Fig. 23-33 Diagram of work-seat arrangment for 
automatic torch brazing machine with 12 work-seat 


rotating disk 


分 度 装置 是 该 镍 焊 机 的 关键 部 件 ， 它 是 由 工件 
夹具 、 转 盘 、 分 度 机 构 、 减 速 器 及 驱动 电动 机 组 成 。 
12 个 工件 夹具 沿 转盘 圆周 均 布 ， 夹具 可 方便 地 法 印 
壳 体 ， 并 保证 了 管 与 党 体 的 定位 精度 。 夹 具 与 转盘 
一 起 闭 在 分 度 机 构 上 。 分 度 机 构 将 减速 后 的 连续 转 
动 变 为 间 欣 运动 ， 实 现 12 工 位 的 分 度 和 定位 。 

该 钙 焊 机 采用 6 套 加 热机 构 同 时 对 3 根 管 进行 
预 热 和 钙 焊 加 热 ，6 套 加 热机 构 安 装 在 转台 面 上 。 
为 了 保证 加 热 均 匀 ， 加 热机 构 装 有 两 把 射 吸 式 焊 炬 
和 摆动 机 构 。 焊 炬 的 位 置 ， 即 加 热点 以 及 加 热火 燃 
的 状态 均 可 任意 调节 ; 摆动 机 构 带 动 两 把 焊 炬 进行 
前 后 摆动 ， 两 把 焊 炬 和 摆动 机 构 可 整体 快速 进退 。 
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送料 机 构 安 装 在 焊接 工 位 上 ， 并 与 加 热机 构 相 
配合 。 为 实现 钙 料 的 自动 送 给 ， 该 钙 焊 机 选用 
$1.2 - $1. 4mm 的 盘 状 钙 料 ， 采 用 气动 送料 方式 ， 
即 由 3 个 小 气 饶 的 相互 运动 ， 完 成 针 料 的 分 段 送 
进 。 送 进 长 度 和 速度 均 可 无 级 调节 。 

该 儿 焊 机 的 气 路 分 压缩 空气 、 燃 气 和 氧气 3 
路 。 压 缩 空气 经 泪水 、 减 压 后 进 汇流 板 ， 再 由 汇流 
板 分 配给 电磁 阀 ， 控 制 各 加 热 与 送料 机 构 的 快速 进 
退 及 镍 料 的 压 紧 送 给 等 动作 ， 其 压力 为 0.4MPa。 
燃气 和 氧气 采用 两 路 并 联 供 气 ， 其 压力 分 别 为 
0. 04MPa 和 0. 2 ~ 0.3MPa。 燃 气 回 路 除 总 进口 减 压 
阀 具 有 防止 回 火 功能 外 ， 在 每 把 焊 炬 的 进 气 端 还 串 
有 回 火 保险 器 ， 以 确保 安全 。 

冷却 系统 是 由 风 冷 和 水 冷 两 部 分 组 成 ， 风 冷 用 
于 冷却 最 后 焊 完 的 接头 ; 水 冷 主要 冷却 夹具 ， 避 免 
连续 焊接 时 夹具 过 热 变形 ， 影 响 铜 管 定 位 精度 。 

电 控 系统 是 以 可 编程 序 控 制 器 (PLC) 为 中 
心 ， 通 过 分 度 、 加 热 、 送 料 等 动作 的 22 个 限 位 传 
感 器 实现 各 动作 的 闭环 和 时 序 控制 。 电 控 系 统 设 有 
手动 和 自动 两 挡 。 手 动 档 可 对 各 动作 进行 单 控 ; A 
动 档 为 正常 焊接 状态 ， 即 由 开始 点 火 、 转 盘 分 度 、 
焊 件 检测 、 加 热 、 送 镍 料 焊接 、 风 冷 、 水 冷 等 动作 
按 编 好 的 程序 自动 运行 。 为 保证 设备 运行 和 操作 人 
员 的 安全 ， 电 控 系 统 还 设 有 急 停 和 复位 按钮 。 

(2) T6-1 x1 ARADAN EL T6-1 
x 1 转盘 式 自动 火焰 镍 焊 机 是 用 火焰 镍 焊 空 调 需 四 
通 换 向 阀 的 专用 钙 焊 机 ， 它 主要 由 回转 步 进 驱动 装 
置 、 机 体 和 立柱 、 胎 夹具 、 送 钙 料 丝 机 构 、 焊 炬 及 
摆动 和 进位 装置 、 焊 件 空冷 和 水 冷 装置 、 电 控 系 
统 、 钙 焊 用 气 路 系统 和 排 烟 置 等 组 成 。 该 镍 焊 机 主 
要 对 四 通 换 向 阀 的 S、E、C、D 接管 及 支架 滑 块 与 
简体 进行 针 焊 。 图 23-34 所 示 为 空调 器 四 通 换 向 阀 
示意 图 。 为 保证 分 度 位 置 精确 ， 应 使 6 个 分 度 每 个 
工 位 上 的 分 度 误差 小 于 0.25mm， 该 镍 焊 机 有 6 个 
工 位 ， 每 个 工 位 配 一 套 夹具 。 每 个 工 位 的 职责 如 
T: 一 工 位 ， 装 印 焊 件 ; 二 工 位 ， 检 测 产 品 有 无 并 
对 焊 件 进行 预 热 ; 三 工 位 ， 摆 动 预 热 焊 件 ; 四 工 
位 ， 摆 动 式 加 热 并 送 钙 料 丝 ， 钙 焊 S、E、C 管 及 
支架 ; 五 工 位 ， 送 钙 料 丝 ， 镍 焊 D 管 ; 六 工 位 ， 
先 用 压缩 空气 冷却 ， 然 后 用 水 冷 焊 件 。 

回转 步 进 驱 动 装 置 是 由 电动 机 通过 减速 器 驱动 
分 割 器 上 的 转盘 ， 减 速 器 的 输入 轴 设 有 电磁 离合 器 
和 制动器 ; 分 割 器 的 输入 轴 设 有 无 触 点 开关 。 当 分 
割 器 转动 到 分 割 角 (2709) 时 ， 无 触 点 开关 发 出 




























































































信号 ， 使 离合 器 打开 ， 制 动 絮 工作 ,分 割 器 停 转 ， 
停 转 时 间 由 自动 控制 系统 中 的 PLC 设 定 ， 该 时 间 








即 为 每 一 工 位 停 转 时 间 。 停 转 时 间 到 ， 离 合 器 合 
上 ， 制 动 器 松 开 ， 分 割 器 即 进行 下 一 步 进退 驱动 。 

















图 23-34 ”空调 四 通 换 向 阀 示 意图 
Fig. 23-34 Scheme of four-way reversing 


valve for air-conditioner 














该 机 配置 的 4 组 焊 炬 分 设 在 二 、 三 、 四 、 五 工 
位 处 ， 焊 炬 分 别 由 4 套 气 动 进退 位 机 构 带 动 做 前 后 
运动 ， 以 实现 焊 件 停 动 时 ， 焊 炬 进位 加 热 焊 件 ; 焊 
件 转动 前 ， 焊 炬 退出 加 热 区 。 在 第 三 、 四 工 位 处 ， 
焊 炬 还 设 有 摆动 气 币 ， 使 铬 焊接 头 加 热 均 匀 。 焊 炬 
是 特殊 设计 的 ， 该 镍 焊 机 具有 4 组 形状 不 同 的 镀铬 
焊 炬 ， 每 组 焊 炬 设 有 12 个 焊 嘴 ， 可 满足 加 热 的 要 
求 。 镍 焊 时 采用 专用 的 丙烷 与 氧气 混合 气体 ， 关 机 
时 采用 氮气 灭火 ， 各 路 液化 气体 燃料 系统 中 配置 干 
式 回 火 保险 器 。 采 用 弱 焰 待机 ， 强 焰 镍 焊 转 换 功 能 。 

BERIKA 3 套 送 丝 机 构 ， 在 四 工 位 上 有 2 
套 ， 一 套 只 送 1 REHALA; 为 1 套 同 
时 送 3 根 钙 料 丝 ， 由 两 组 气缸 来 完成 ， 其 中 一 组 气 
氏 只 送 1 根 ， 男 一 组 气 负 同时 送 2 根 。 五 工 位 1 
E, 用 于 D 管 的 钙 焊 送 丝 。 各 送 丝 机 构 的 送 丝 位 
置 、 空 间 、 送 丝 速度 及 长 度 均 可 调 ， 送 丝 时 间 由 人 
机 界面 设 定 ， 通 过 PLC 来 控制 实现 。 

针 焊 火焰 供 气 系统 主要 由 减 压 器 、 电 磁 阀 、 流 
量 计 、 调 节 阀 、 气 体 分 配器 和 针剂 雾 化 发 生 器 等 组 
成 。 

































































第 六 工 位 设 有 空冷 和 水 冷 装置 ， 对 钙 焊 后 的 焊 
件 先进 行 压缩 空气 冷却 ， 再 用 水 冷却 。 

该 钙 焊 机 的 控制 系统 由 控制 箱 、 传 感 品 、 电 磁 
阀 和 操作 盒 等 组 成 。 钙 焊 参 数 的 设 定 、 故 障 的 显 
示 、 程 序 控制 均 采 用 PLC 控制 ， 触 摸 屏 为 主 控 元 
件 ， 操 作 精 确 简 便 。 采 用 PLC 作为 主 控 单 元 ， 配 
置 的 微电脑 触摸 屏 有 人 机 对 话 和 储存 功能 。 该 系统 
还 具有 人 燃气、 氮气 从 压 和 无 镍 料 报警 功能 。 
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(3) QH-A 自动 火焰 钙 焊 机 QH-A 自动 火 
焰 钙 焊 机 是 焊接 空调 器 四 通 阀 先导 阀 毛 细 管 D、S 
分 别 与 主 阀 D、S 管 连接 处 的 专用 钙 焊 设备 ， 空 调 
四 通 阀 的 结构 示意 图 如 图 23-35 所 示 。 它 主要 由 工 
作 台 及 焊 炬 翻转 机 构 自 动 送 丝 气 饶 及 万 向 调节 装 
置 、 两 套 送 丝 机 构 、 空 气 冷 却 系 统 、3 套 工 夹具 和 
吸 尘 罩 等 部 分 组 成 。 











图 23-35 ”空调 四 通 阀 的 结构 示意 图 
Fig. 23-35 Structure scheme of four-way 


valve for air-conditioner 
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Fig. 23-36 Automatic torch brazing 
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90"。 在 设计 范围 内 允许 焊 炬 在 4 个 自由 度 任 意 调 
Tk, 结构 简单 ， 可 适应 不 同 规格 的 零件 针 
焊 。 

送 丝 机 构 由 送 丝 机 、 空 心 送 丝 气 氏 和 送 丝 位 置 
调整 装置 组 成 。 送 丝 机 送出 的 铬 料 丝 通过 空心 气缸 
的 活塞 杆 内 孔 进 入 送 丝 嘴 。 调 整 装 置 可 以 在 6 个 自 
由 度 任 意 调整 送 丝 位 置 和 角度 。 自 动 送 丝 由 旋转 编 
码 融 控 制 并 定量 送 丝 。 

针 焊 系统 利用 丙烷 作为 燃气 。 燃 气 、 氧 气 系统 
均 设 有 一 级 减 压 与 二 级 稳 压 ， 采 用 流量 计 精 确 控 制 
配 比 量 ， 调 节 火 焰 的 大 小 及 性 质 。 为 防止 钙 焊 处 过 
分 氧化 ， 在 燃气 系统 中 加 入 一 套 钙 剂 雾 化 发 生 器 。 
在 焊 炬 燃气 入 口 处 装 有 干 式 回 水 保险 器 并 在 其 系统 
中 设 有 氮气 灭火 器 ， 以 清除 焊 炬 内 的 残留 气体 。 焊 
炬 由 两 组 交叉 焊 嘴 组 成 加 热源 ， 利 用 调整 交叉 点 来 
加 热 针 焊 处 。 为 保证 针 焊 质量， 对 阀 体 内 部 进行 充 
氮 保 护 。 

控制 系统 与 T6-1 x1 转盘 式 自动 火焰 钙 焊 机 类 
似 ， 鲜 焊 参 数 的 设 定 、 故 障 的 显示 、 程 序 控制 均 采 
用 PLC， 以 触摸 屏 为 主 控 元 件 ， 操 作 简便 。 每 个 接 
头 的 镍 焊 加 热 时 间 为 3 ~5s， 包 焊 质量 可 靠 。 

用 于 自动 火焰 镍 焊 机 的 焊 虐 一 般 都 为 专用 的 多 























| 映 焊 炬 。 根 据 产品 接头 的 结构 形状 和 厚薄 自行 设 





计 。 图 23-36 所 示 为 自动 火焰 镍 焊 的 实体 工作 照 
片 。 图 23-37 所 示 为 一 个 以 液化 石油 气 为 燃料 ， 空 
气 助 燃 的 针 焊 自行 车 车 架 前 、 中 、 后 三 个 接头 用 的 


3 焊 炬 结构 简 图 。 表 23-22 列 出 了 国内 部 分 自动 火焰 
l 针 焊 机 及 其 应 用 。 








一 次 空气 入 口 





图 2337 焊 炬 结构 简 图 
Fig. 23-37 Structural sketch of a torch 
1 一 燃烧 孔 。、2 一 燃烧 器 ”3 一 引 射 器 的 混合 室 
4 一 引 射 器 的 吸 气 室 5 一 喷嘴 ”6 一 风挡 7 一 进 气 管 
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Table 23-22 Automatic torch brazing machines and their applications 
序号 名 W 燃气 应 用 
1 12 工 位 转盘 式 自动 火焰 钙 焊 机 丙烷 空调 需 压 缩 机 外 壳 与 排 气管 . 吸 气 管 . 工 艺 管 镍 焊 
2 EQB-L RI Ei £X xis B al ACE 丙烷 空调 蒸发 器 及 冷凝 器 自行 车 ` 医 疗 器 械 等 管 钙 焊 
X 表 开关 、 空 制 阀 门 、 管 `. 消 声 器 、 储 液 饶 
EQB-R 系列 转盘 式 数控 自动 火焰 鲜 焊 机 丙烷 : 仪表 开关 、 各 种 控制 阀门 、 管 路 件 、 消 声 器 、 储 液 饶 
SERERE 
4 Z3. B s KAEH 丙烷 铀 视 镜 的 纯 铜 管 与 黄 铜 视 镜 体 的 镍 焊 
-- 2s Jil a Vu 36 IRI A] t Sr HR] B7B 28 E DS 分 别 与 主 
5 H-A KIEF 烧 
ORARAA HEEL T TNT 
ce A E E S E a 2 Ves Vd a R 5] e RE [6] RRE SEC D 管 及 
6 T6-1 x 1 六 工 位 转盘 式 自 动 火焰 钙 焊 机 丙烷 ps 
7 46 [6] PR EI D ACRES ceu 热泵 型 空调 器 DHF E REH ro Bg E fg f [T 
8 8 LABES aid BN E KETEL ek 压缩 机 消声器 与 排 气 铜 管 钙 焊 
9 6 LA B SAGTE 丙烷 2x Vel i i DC ie As 3 A ETE 
10 ANKE ACA A SIE EIL 丙烷 自行 车 车 架 、 钢 制 散热 器 
11 C-450B 型 微机 编程 全 自动 火焰 钙 焊 机 液化 石油 气 | 空调 器 热 交 换 器 主 回 路 管 与 U 形 弯 管 针 焊 
12 电热 管 自动 火焰 钙 焊 机 ceux 电热 管 、 纯 铜 管 与 黄 铜 管 板 钙 焊 
23. 3. 2.2 ”浸渍 针 焊 设备 内 热 式 两 种 。 
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的 针 料 或 混合 盐 模 中， 借助 液体 介质 的 热传导 将 焊 
件 加 热 到 钙 焊 温度 的 一 种 钙 焊 设备 。 由 于 所 选 熔化 
的 液体 介质 的 质量 远大 于 焊 件 ， 其 热 容量 大 、 导 热 
性 好 ， 因 此 能 迅速 、 均 匀 地 加 热 焊 件 ， 焊 件 的 变形 
小 ; 钙 焊 过 程 中 载 热 介 质保 护 了 焊 件 不 会 氧化、 脱 
Wk. 浸渍 钙 焊 设备 简单 、 生 产 率 高 ， 易 于 机 械 化 。 
根据 浸 省 针 焊 设备 所 用 的 载 热 介质 不 同 ， 可 以 分 为 
盐 浴 温 溃 针 焊 设备 和 针 料 浴 浸 省 针 焊 设备 两 大 类 。 

l. 盐 浴 浸 渍 钙 焊 炉 

iV SHEEP CREE EV AP EX S RE) 是 盐 
TREE EUER E A I RA RUFI P — AEE 
焊 设备 。 盐 浴 针 焊 炉 加 热 的 优点 是 加 热 均匀 ， 温 度 
可 控制 在 +2 ~ + 上 5%0 范 围 内 ， 甚 至 更 低 ; 加 热 速 度 
快 ， 比 空气 炉 中 加 热 快 3 ~5 倍 ， 焊 件 变 形 小 ， 母 
材 不 会 过 热 ; 焊 件 浸没 在 盐 浴 中 ,清除 氧化 膜 的 质 
量 好 ， 有 利于 获得 致密 性 的 钙 缝 ; 钙 焊 操作 简单 ， 
易 实 现 机 械 化 。 盐 浴 钙 焊 炉 特别 适 于 批量 生产 钙 焊 
缝 多 而 密集 、 形 状 复杂 、 精 密 的 薄 壁 、 中 大 型 铝 合 
金 结 构件 (如 空 分 机 散热 器、 平板 裂缝 天 线 ) 。 

盐 浴 钙 焊 炉 按 电 加 热 方式 不 同 可 分 为 外 热 式 和 

















(1) 外 热 式 盐 浴 钙 焊 炉 ”外 热 式 盐 浴 钙 焊 炉 
实际 上 是 一 个 卉 塌 式 的 浴 槽 ， 笔 外 部 的 电热 元 件 
(如 电阻 丝 ) 加 热 。 图 23-38 所 示 为 一 外 热 式 盐 浴 
钙 焊 炉 的 示意 图 。 外 热 式 盐 浴 钙 焊 炉 的 卉 声 〈 盐 
FE) 必须 采用 导热 好 、 耐 熔 盐 腐蚀 的 材料 制 
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图 23-38 MAC EE SETUP RS ELE 
Fig. 23-38 Scheme of salt-bath dip brazing furnace 


with external heating 








1 一 电热 体 2 一 石墨 圭 声 ”3 一 组 合 件 〈 焊 件 ) 
4 一 熔 盐 5 一 夹具 6 一 热电 偶 7 一 炉 衬 
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如 不 锈 钢 、 纯 镍 、 高 纯 石 墨 等 。 外 热 式 盐 浴 钙 焊 炉 
结构 简单 、 起 动 方便 ， 且 能 保持 熔 盐 的 清洁 度 ; 其 
缺点 是 加 热 速度 慢 、 内 部 热量 分 布 不 均匀 ， 加 热 体 
腐蚀 寿命 较 短 。 外 加 热 盐 浴 钙 焊 炉 一 般 较 小 ， 仅 适 
合 小 焊 件 的 批量 生产 。 

(2) AAA AIEI ”内 热 式 盐 浴 鱼 焊 炉 
由 置 于 盐 浴 覃 内 的 电极 将 低 电 压 的 大 电流 引信 熔 盐 
中 ， 熔 盐 本 身 作 为 电阻 发 热 体 ， 因 此 加 热 十 分 迅 
速 。 当 电流 通过 熔 盐 时 ， 由 其 产生 的 强 电磁 循环 ， 
促使 炊 盐 翻腾 ， 因 而 炉 温 分 布 较为 均匀 。 内 热 式 盐 
浴 针 焊 炉 按 其 电极 安置 方式 不 同 又 分 为 插入 式 和 埋 
入 式 两 种 。 图 23-39 所 示 为 内 热 式 盐 浴 钙 焊 炉 。 埋 
入 式 电极 盐 浴 钙 焊 炉 与 插入 式 电极 盐 浴 镍 焊 炉 相 
比 ， 具 有 节能 、 延 长 电极 寿命 和 提高 炉膛 利用 率 等 
优点 ， 目 前 被 广泛 应 用 于 铝 合金 构件 的 钙 焊 ， 其 缺 
点 是 电极 维修 和 拆 换 困难 。 针 对 上 述 问题 ， 国 内 已 
发 展 了 埋 人 式 可 调 石墨 电极 的 盐 浴 镍 焊 炉 。 为 了 保 
护 盐 浴 钙 焊 炉 变压器 和 延长 电极 使 用 寿命 ， 常 用 水 
冷 装置 对 电极 进行 冷却 。 国 内 部 分 埋 入 式 电极 盐 浴 
针 焊 炉 的 型 号 及 技术 数据 见 表 23-23。 在 客户 有 特 
殊 需 要 的 情况 下 ， 如 大 型 铝 制 热 交 换 器 的 盐 浴 铬 
焊 ， 可 根据 它 的 尺寸 及 技术 要 求 专门 设计 制造 大 
型 盐 浴 针 焊 炉 。 盐 浴 档 尺寸 取决 于 焊 件 的 尺寸 、 
质量 及 所 要 求 的 生产 率 。 必 须要 有 足够 的 熔 盐 ， 
以 便 在 焊 件 混入 后 ， 盐 浴 模 的 温度 降低 不 致 太 多 。 
燃 盐 与 焊 件 〈 包 括 夹 具 在 内 ) 的 质量 之 比 一 般 为 
10 ~30。 






























































































1 一 炉 壳 “2 一 炉 衬 ”3 一 电极 “4 一 连接 变 压 
器 的 铜 排 ”5 一 风 管 ”6 一 电极 连接 起 
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图 23-39 pj sb ERA 
BARERA b) HLAGUBBIEIGEHSD 
Fig. 23-39  Salt-bath dip brazing furnace 





with internal heating 
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表 23-23 国内 部 分 埋 入 式 电 极 盐 浴 针 焊 炉 的 型 号 及 技术 参数 


Table 23-23 Types and technical parameters of salt-bath dip brazing furnace with submerged electrode 































































































盐 浴 槽 工作 尺寸 3 
中 E IR EE. ye x 不 III NA 3 
型 ”号 变压器 二 次 空 载 电压 /V (RP Em BA) f È 
RDM35 -6 300 x350 x600 
-8 11.57 -31.31 250 x 300 x 600 E 
-13 200 x 200 x 500 L 型 号 说 明 : 
RDM[]—O 
RDMSO -6 350 x 450 x 600 R 一 电阻 炉 
-8 11.88 ~34.8 300 x 350 x 600 D 一 电极 
-13 250 x 300 x 500 M_ 埋 入 
一 盐 浴 炉 额定 功率 kW 
RDM75 -6 400 x350 x 665 MR EAE WN 
O 一 盐 浴 炉 额定 工作 温度 
-8 11. 37 ~30. 45 350 x450 x665 b C ue 
43 300 x 350 x 500 sql ie 
13—1300*C 107€ 
RDMIO0 -6 400 x 800 x 665 
zm pn se N E H> 
-8 11. 25 ~30. 45 400 x 550 x 665 2. 变压器 电源 电压 均 为 380Y 
-13 350 x 450 x 565 
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盐 浴 炉 的 变压器 是 向 盐 浴 槽 输送 低 电 压 大 电流 
的 专用 设备 ， 国 内 已 能 生产 用 于 埋 人 式 盐 浴 炉 的 系 
列 变压器 ， 如 ZUDG1、2 型 。 这 类 王 式 空冷 变压器 
均 需 断 电 调 压 ， 而 且 调 压 后 功率 变化 很 大 。 为 克服 
此 缺点 ， 国 内 已 生产 油 浸 式 磁性 调 压 器 等 连续 调 压 
的 变压器 。 油 淄 式 磁性 调 压 器 (如 TDJH、TSJH、 
TDJFC 等 系列 ，80kVA、100kVA、200kVA) 是 一 
种 无 机 械 传 动 、 无 触 点 的 调 压 器 ， 可 以 带 负载 进行 
无 级 平滑 调 压 ， 使 用 方便 ， 控 制 精度 高 。 

燃 盐 是 氧化 物 和 氛 化 物 的 混合 物 ， 它 们 都 有 很 
强 的 腐蚀 性 ， 因 此 内 热 式 盐 浴 针 焊 炉 的 内 壁 和 电极 
等 必须 使 用 能 经 受 住 熔 盐 腐蚀 的 材料 。 一 般 盐 浴 炉 
内 壁 使 用 高 铝 砖 或 不 锈 钢 制 造 。 馈 焊 铝 合金 的 采用 
高 馈 砖 Lw(Al,0;) > 76.2% ] 石墨 砖 或 纯 铝 板 制 
造 。 电 极 大 多 使 用 不 锈 钢 、Ni-Cr 合金 . 纯 镍 和 石墨 
等 材料 制造 。 

目前 盐 浴 炉 主 要 用 于 铝 及 铝 合 金 、 镁 及 镁 合金 
焊 件 的 针 焊 。 现 以 航空 铝 质 散热 器 盐 浴 炉 针 焊 为 例 
加 以 说 明 。 

航空 铝 质 散热 器 ( 焊 件 ) 所 用 材料 牌号 为 T63-1 








复合 铝板 。 熔 盐 成 分 (质量 分 数 ) 为 :51% KCl、41% 
LiC1.3.7%KF、4.3% AIF, ,熔化 温度 为 380% , 针 焊 
温度 为 600 ~615Y 。 先 将 零件 进行 表面 清理 (包括 
化 学 除 油 ) ,随即 按 图 样 要 求 进行 组 合 装配 ,应 保证 
装配 间 陀 。 镍 焊 前 ,和 驳 进 行 预 热 , 目 的 主要 是 去 除 水 
分 ,并 使 焊 件 内 外 温度 达到 一 致 ,以 便 能 在 短 时 间 内 
达到 针 焊 温度 ,同时 也 防止 焊 件 因 温 升 太 快 而 引起 
变形 , 预 热 温度 选择 在 500 ~ 570Y , 预 热 时 间 视 焊 
件 及 其 夹具 的 大 小 而 定 ,一般 为 30min 左右 。 预 热 
在 空气 电阻 炉 中 进行 ,对 于 结构 复杂 的 焊 件 应 采用 
强迫 循环 空气 的 电阻 炉 。 预 热 后 , 焊 件 从 预 热 炉 中 
取出 并 立即 快速 浸入 盐 浴 槽 中 (在 30s 以 内 ) , 越 快 
越 好 ,以 免 焊 件 降温 太 多 。 儿 和 焊 时 间 应 视 焊 件 大 小 
而 定 ,一 般 为 20 ~90s。 鲜 焊 结 束 后 , 焊 件 从 盐 槽 中 
缓慢 取出 ,停留 1 ~ 2min, 让 镍 料 凝 固 并 使 焊 件 内 外 
KEE BA ARE EE V HH s PA Je PE UE DET eiz A 80 ~ 
100C 热 水 中 冲洗 1 ~4h ,并 在 硫酸 I50mL/L 和 铬 酸 
BF 30g/L 的 水 溶液 中 清洗 ,温度 为 60 ~707 ,清洗 5 
~7min, 再 用 热 水 \ 冷 水 中 交替 冲洗 ,以 去 除 残 留 的 
燃 盐 。 图 23-40 所 示 为 盐 浴 镍 焊 的 铝 散热 器 。 
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2. PERRI m FEAA 

EPERRA Z METIEN (PREFERA) 是 用 熔 
Ail RE BAR SKE RETE A IRRA EA TEETER 
设备 。 用 钙 料 浴 炉 鲜 焊 就 是 将 经 过 表面 清理 并 装配 
好 的 焊 件 进行 针剂 处 理 ， 然 后 浸入 熔融 的 镍 料 中 。 
迷 融 的 钙 料 把 焊 件 钙 焊 处 加 热 到 鲜 焊 温度 ， 同 时 渗 
ASTIER P, KEETE o PEREI ETE 
艺 简单 ， 生产率 高 ， 特 别 适 合 钙 缝 多 而 密集 的 产 
品 ， 曾 在 自行 车 车 架 和 把 手 的 镍 焊 中 获得 广泛 应 
用 。 但 由 于 所 用 H62 黄 铜 钙 料 的 钙 焊 温度 高 〈 约 
950%C )、 耗 能 大 、 环 境 污 染 严 重 、 工 人 劳动 条 件 


盐 浴 钙 焊 的 铝 散 热 器 
Fig. 23-40 Aluminium heat exchangers brazed in salt-bath 


25. PERKER, EEU ERITAR FL I 
AREER AMERA ESAT 
极 大 的 限制 。 如 曾 用 于 自行 车 车 架 和 把 手 的 浸渍 黄 
铜 浴 的 钙 焊 已 被 自动 火焰 镍 焊 所 替代 。 目 前 镍 料 浴 
炉 主 要 用 于 软 钙 料 钙 焊 钢 、 铜 合金 和 镁 合金 等 产 
品 ， 诸 如 蜂窝 式 换 热 器 、 汽 车 散热 器 、 电 动机 电 枢 
MERR 
23.3.2.3 Æ PEFR 

电阻 镍 焊 机 又 称 电 接触 钙 焊 机 ， 是 电阻 鱼 焊 时 
用 的 加 热 设 备 。 镍 焊 时 ， 它 利用 电流 通过 电极 和 焊 
件 或 电极 与 焊 件 接触 的 加 热 块 所 产生 的 电阻 热 使 焊 
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FERIRE, FRIRGAOGPEPARAbRGU—:E 。 ”电阻 焊 机 ， 也 可 以 是 一 种 用 于 特定 产品 的 专用 电阻 
的 压力 。 由 于 电阻 针 焊 加 热 快 ， 生 产 效率 高 ， 所 以 ，” 鲜 焊 设备 。 如 国产 的 QQ-12 型 、QQ-20 型 以 及 Q- 
在 人 硬 质 合 金 刀 具 、 电 动机 导线 及 电气 触 头 的 连接 中 ”400 型 电阻 针 焊 机 等 。 国 内 部 分 电阻 馈 焊 机 及 其 技 
获得 了 广泛 应 用 。 术 参 数 见 表 2324, 

电阻 针 焊 机 可 以 是 普通 的 电阻 焊 机 或 经 改进 的 











表 23-24 ”国内 部 分 电阻 针 焊 机 型 号 及 技术 参数 


Table 23-24 Types and technical parameters of resistance brazing machines 
























































































































































二 次 空 载 最 大 针 焊 截面 
型 号 | 容量 /AVA | 一 次 电 革 MY | Ry | a 用 f 
QQ-12 12 220/380 1.31 -2. 65 900 
合金 钢 及 硬 质 合 金 刀 头 的 钙 焊 
QQ-20 20 380 1.2 ~2.4 1000 
001.0.5 本 355 eir u 国体 电路 已 镀 锡 的 引线 与 其 他 电路 ( 印 制 
板 ) Bep 
domm x 1mm 
铜 管 与 $8mm| ,yen ek 
Q-400 4 380 9 x Imm 钢管 搭 冰箱 冷凝 管 与 蒸发 管 的 连接 
接 接 头 
Q-25 25 380 4. 20 ^6. 75 70 ~ 120 Ja se Y pe nep 
电阻 铬 焊 机 通常 由 变压器 、 电 极 、 夹 紧 装 置 、 4 | 
开关 和 电源 等 部 分 组 成 。 有 特制 的 焊 压 装置 ， 用 来 2 1 
夹 紧 鲜 焊接 头 ， 其 压力 大 小 及 方向 均 可 改变 。 Qo mS 
电阻 钙 焊 机 的 电极 所 用 材料 通常 为 铀 合金 、 石 
墨 、 耐 热 钢 或 高 温 合金 。 电 极 的 材料 及 其 形状 应 根 1 i 3 2 | 
据 焊 件 材料 及 甚 厚度、 接头 形式 等 通过 试验 来 确 
定 。 表 23-25 列 出 了 电阻 镍 焊 用 电极 材料 的 性 能 。 
在 电阻 鲜 焊 机 上 可 进行 直接 加 热 或 间接 加 热 ， 如 图 ý B 
23-41 所 示 。 直 接 加 热 法 只 有 工件 的 镍 焊 区 域 被 加 图 23-41 电阻 针 焊 加 热 示意 图 
热 ， 因 此 加 热 迅 速 ， 但 对 工件 形状 及 接触 面 的 压 紧 a) 直接 加 热 法 b) 间接 加 热 法 
程 度 要 求 高 ; 间接 加 热 灵活 性 大 ， 对 件 接 触 面 配 Fig. 23-41 Heating scheme of resistance brazing 
合 的 要 求 低 ， 但 由 于 整个 工件 被 加 热 ， 加 热 速度 慢 。 I—RR 2 REM .3—VPRE 4 —REERnR 
42325 电阻 饼 焊 用 电极 材料 的 性 能 
Table 23-25 Property of electrode materials for resistance brazing 
电阻 率 e Dino. 热 导 率 
H m /(Q .em2]m) 硬度 软化 温度 人 /[W/(m * K) x128. 68] 
铀 0.0176 95 150 0. 94 
铬 铜 0. 0215 150 400 0.77 
$H 0. 057 250 900 0.35 
ru 0. 051 380 ~ 480 1000 ~ 1200 0. 48 
f 0. 20 70 a 
铜 忽 烧 结合 金 0. 052 165 ~210 - 0. 42 
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为 了 适应 大 批量 生产 ， 国 内 发 展 了 一 些 半自动 
的 电阻 针 焊 机 。 例 如 ， 用 于 大 型 发 电机 (功率 为 
36MW) 的 转子 线圈 接头 连接 的 Q-25 90h rb BEL ST I 
机 ， 电 极 采用 高 电阻 率 (8 ~ 140. mm /m) fy 
精 块 材料 ， 这 种 电阻 钙 焊 机 对 钙 焊 过 程 的 电流 、 电 
压 、 温 度 、 时 间 和 压力 等 可 进行 实时 动态 控制 .| 。 
用 于 冰箱 冷凝 管 与 蒸发 管 搭 接连 接 的 Q-400 型 电阻 
钙 焊 机 ， 采 用 双向 晶闸管 对 变压器 一 次 电压 信和 号 进 
行 实时 控制 来 控制 二 次 电压 、 电 流 的 大 小 。 电 极 材 
料 为 电化 石墨 。 针 焊 时 ， 电 流 首 先是 输出 恒 热 功率 
外 特性 对 电极 进行 加 热 ， 当 温度 达到 所 需要 的 镍 焊 
温度 时 ， 电 源 则 由 恒 热 功率 外 特性 切换 成 恒温 外 特 
性 ， 以 获得 满意 的 钙 焊 接头 。 在 焊接 过 程 中 ， 其 热 
功率 、 温 度 、 时 间 均 是 可 调 的 .7 

电阻 馈 焊 实例 : 低压 电器 触 头 的 电阻 针 焊 。 电 
阻 钙 焊 的 低压 电器 触 点 材料 为 银 镍 合金 ， 触 桥 材 料 
为 铜 合金 ， 所 用 针 料 为 0. 15mm 厚 的 Cu70Ag25P5 合 
金 ， 熔 化 温度 为 650 ~750% 。 和 触 点 与 触 桥 的 电阻 钙 
焊 在 气压 式 垂 直 运 动 点 焊 机 上 进行 。 由 于 触 点 和 触 
桥 的 体积 相差 较 大 ， 在 馈 烛 过程 中 触 桥 散 热 快 ， 而 
触 点 小 ， 容 易 达到 镍 焊 温 度 。 为 此 ， 要 求 与 触 桥接 
触 的 电极 材料 的 电阻 要 比 触 点 接触 的 电极 材料 的 大 ， 
因此 选用 石墨 作为 与 触 桥接 触 的 下 电极 。 电 极 尺寸 
一 般 要 略 大 于 触 点 尺寸 。 触 头 电阻 钙 焊 一 般 分 三 个 
阶段 ， 即 预 压 、 钙 焊 和 后 压 。 预 压 ， 在 触 点 与 触 桥 
待 焊 处 放置 好 针 料 片 并 定位 后 ， 气 生活 塞 下 降 ， 对 
烛 件 施加 压力 。 此 压力 比 电阻 焊 的 小 很 多 , 约 为 
0. 3MPa 左右 ， 以 确保 电极 与 工件 紧密 接触 ; 压力 不 
能 太 大 ， 以 免 触 点 受 压 变形 ， 特 别 是 在 针 料 熔化 后 ， 
压力 过 大 会 使 液体 镍 料 从 接头 中 挤 出 ， 影 响 接头 强 
度 。 预 压 后 1~2s， 先 通 小 电流 1 ~2s， 随 即 按 触 头 
产品 加 热 规范 要 求 〈 或 镍 焊 过 程 动态 曲线 ) 进行 加 
热 。 通 电 过 程 中 ， 接 头 处 温度 逐渐 升 高 ， 在 压力 
( 恒 压 ) 作用 下 电极 与 触 头 接触 密度 提高 ; 当 温 度 
到 达 针 料 熔化 温度 时 ， 要 继续 通电 使 儿 料 熔 透 ; 当 
温度 高 于 钙 料 熔化 温度 50 ~70% 时 ， 降 低 一 些 电流 
并 采用 断 续 通 电 ， 使 液态 针 料 流 布 全 部 针 缝 。 断 续 
通电 时 间 约 为 3 ~6s， 保 持 温度 在 590% Efo EK 
加 热 结束 后 ， 随 即 断 电 ， 但 仍 需 保持 压力 ， 使 接头 
在 凝固 过 程 中 密 合 牢固 。 接 头 的 温度 降 至 450Y 以 
FT, AEREE, W FEER, A 
触 头 四 周 填 缝 是否 均 匀 。 图 23-42 PRW E RE 
的 电器 触 头 及 其 连接 处 拉 开 后 的 钙 缝 断面 情况 以 及 
用 电阻 鲜 焊 的 接线 与 陶瓷 PC 基体 连接 结构 。 
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a) b) 


E 23-42 ”电阻 儿 焊 的 产品 
a) 电器 触 头 及 其 镍 颖 断面 
b) 接线 与 陶瓷 PC 基体 连接 结构 
Fig. 23-42 Some products by 





resistance brazing 


23.3.2.4 感应 镍 焊 设 备 

感应 钙 焊 设备 俗称 感应 加 热 装 置 ， 就 是 依靠 焊 
件 在 交 变 磁场 中 产生 的 感应 电流 〈( 即 涡流 ) 的 电 
阻 热 来 进行 钙 焊 的 加 热 设备 ， 它 具有 加 热 速 度 快 ， 
可 进行 局 部 加 热 ， 特 别 适 合 于 回转 体 的 钙 焊 。 感 应 
钙 焊 设备 可 以 钙 焊 钢 、 铝 、 铜 、 磁 性 材料 、 硬 质 合 
金 及 金刚 石 等 大 量 工业 材料 ， 在 许多 工业 部 门 获 得 
了 广泛 应 用 。 

1. ELSE TD 

Té WES e | FE IR Iz E v s er Hn n ra. BH 3E 
实现 的 。 当 感应 器 和 工件 的 形状 、 尺 寸 以 及 相对 位 
置 固定 时 ， 感 应 电流 的 大 小 与 施 感 电流 及 其 频率 成 
正比 。 其 关系 可 用 下 式 表示 5 : 
E  4.44BSfW x10 * 
sd Z 


式 中 一 一 电动 势 〈V) ; 
2 一 一 焊 件 的 全 部 阻抗 (Q); 
8 一 一 最 大 的 磁感应 强度 (T); 
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(23-1) 











5 一 一 烛 件 受 磁 场 作用 的 断面 积 (cm ) ; 
/一 交流 电 频 率 (Hz) ; 
W— — He JE ite I [B 280 








从 上 式 不 难看 出 ， 频 率 越 高 ， 感 应 电流 就 越 
大 ， 加 热 速度 就 越 快 ; 但 频率 越 高 ， 交 流 电 的 趋 肤 
效应 也 越 明 显 ， 焊 件 加 热 的 厚度 也 越 薄 ， 因 而 焊 件 
内 部 只 能 依靠 表面 层 向 内 部 的 导热 来 加 热 ， 加 热 不 











674 SF F 











均匀 程度 随 频 率 增高 而 增 大 。 电 流 渗 透 深度 6 nf H 

















下 式 求 得 : 
6=5030 / -E- 23-2 
uf 
AP 6 一 一 导体 中 的 电流 渗透 深度 (mm); 
人 一 一 导体 的 磁 导 率 (Gs/0e)  (16s/0e = 


1.25 x 10 H/m); 
p 一 一 导体 的 电阻 率 (Q . mm) 。 

从 式 中 不 难看 出 ， 感 应 加 热 时 ， 焊 件 加 热 厚度 
取决 于 电流 的 渗透 深度 ， 与 电流 频率 和 磁 导 率 的 平 
方 根 成 反比 ,与 电阻 率 的 平方 根 成 正比 ， 即 频率 越 
高 ， 加 热 厚度 越 小 ， 表 面 加 热 越 迅速 。 表 23-26 列 
出 了 不 同 材 料 的 加 热 厚 度 与 电流 频率 的 关 
系 。 

表 23-26 不 同 材 料 的 加 热 厚度 与 电流 频率 的 


关系 125]120 
Table 23-26 Effect of current frequency on 














heating thickness of various metals 





























ne 加 热 厚度 /mm 
m 铜 (40) | 钢 (150 ) | 4770C) 
50 10 5 70 
500 3 1.5 22 
1000 2.2 0. 95 15.5 
2500 1.3 0.6 10 
8000 0.8 0.34 5.6 
250000 0. 13 0. 06 1.0 
450000 0. 10 0. 045 0. 75 











2. 感应 针 焊 设备 

感应 钙 焊 设备 主要 由 交流 电源 装置 (也 称 感 
Winx) 和 感应 器 〈 众 称 感应 轿 ) 等 组 成 。 
在 茶 些 场合 还 带 有 辅助 夹具 和 和 焊 件 防 氧化 保护 装 
置 。 

(1) 交流 电源 装置 ”交流 电源 装置 通常 由 电 
源 、 整 流 右 、 逆 变 器 〈 或 振荡 管 ) 、 变 压 器 、 电 容 
器 组 、 控 制 系统 、 保 护 装 置 和 冷却 水 系统 等 组 成 。 
整流 带 是 将 三 相 50Hz 交流 电网 整流 为 所 需 幅 值 的 
直流 电源 ， 加 到 逆 变 絮 (或 振荡 器 ) 两 端 上 。 道 
变 器 的 作用 是 将 直流 电源 变换 为 所 需 频 率 的 交流 电 
































源 。 变 压 器 是 使 负载 阻抗 与 电源 要 求 阻 抗 相 匹 配 ， 
输出 预计 的 频率 。 控 制 系统 控制 输出 功率 、 加 热 时 
间 、 保 温 时间 等 。 自 动 保 护 装置 具有 过 电流 、 缺 
水 、 缺 相等 保护 功能 ， 当 发 生 故 障 时 ， 设 备 会 自动 
关闭 ， 不 再 起 动 。 

用 于 感应 镍 焊 设 备 的 加 热 功率 (输出 功率 或 
振荡 功率 ) 一 般 在 1 -60kW 范围 内 ， 工 作 频 率 在 
0.5 ~400kHz 之 间 。 目 前 ， 实 际 应 用 较 多 的 是 10 ~ 
40kW 和 8 ~300kHz 的 交流 电源 装置 。 

交流 电源 装置 按 其 频率 不 同 可 分 为 中 频 、 超 声 
频 和 高 频 三 种 。 中 频 (1 ~ 10kHz) 可 以 由 机 械 式 
发 电机 组 (0.3 ~8kHz) 或 晶闸管 中 频 交 流 电 源 装 
置 (0.5 ~10kHz) 产生 ， 前 者 因 耗 能 大 、 噪 声 大 
等 原因 ， 现 已 被 淘汰 。 常 用 的 超声 频 电源 (20 ~ 
100kHz) 和 高 频 电源 (200 ~ 500kHz) 可 以 是 电子 
管 式 的 ， 也 可 以 是 全 固态 晶体 管 式 的 。ICBT £ M 
态 晶 体 管 式 超 声 频 电源 (20-100kHz) 和 MOSFET 
全 固态 晶体 管 式 高 频 电源 (150 ~ 300kHz) EER 
代 电 子 管 式 高 频 电源 。 近 十 年 内 ， 国 内 又 发 展 了 一 
种 全 固态 晶体 管 式 超 高 频 电 源 ， 其 频率 约 为 
700kHz ~1.3MHz, E H FHE JMFR ET. Aii 
体 管 式 高 频 电 源 与 同样 功率 的 电子 管 式 高 频 电源 加 
热 设备 相 比 ， 具 有 下 述 优点 : 

@ 不 使 用 价 高 、 易 损 、 耗 能 大 的 电子 管 和 与 其 
配套 使 用 的 阳极 升 压 变 压 器 、 电 子 灯 丝 变压器 等 以 
及 相关 的 冷却 水 系统 。@ 电 能 转换 效率 高 ， 可 达 
92% ， 节 电 达 1/3， 节 水 1/2。 图 电路 简单 可 靠 、 
使 用 前 无 须 预 热 ， 操 作 方 便 。 岂 体积 小 、 重 量 轻 、 
价格 便宜 ， 设 备 占 地 面积 小 ， 仅 为 电子 管 式 的 17 
3。 


































































































20 世纪 五 六 十 年 代 发 展 起 来 的 闸 流 管 整流 的 
电子 管 式 高 频 设备 在 国内 已 停止 生产 ,采用 品 闻 管 
半导体 高 压 整 流 的 电子 管 式 高 频 设备 性 能 较 闻 流 管 
整流 的 有 明显 提高 ， 体 积 也 显著 缩小 ， 仍 在 国内 大 
量 使 用 ， 但 受到 全 固态 晶体 管 电 源 的 挑战 ， 也 面临 
被 淘汰 的 危险 。 
国内 已 有 数 十 个 专业 厂家 生产 IGBT, SIT, 
MOSFET 等 全 固态 晶体 管 式 针 焊 加热 设备 ， 规 格 、 
品种 齐全 ， 技 术 较 为 成 熟 ， 其 加 热 功率 和 工作 频率 
范围 已 能 覆盖 整个 感应 加 热 领域 ， 并 已 系列 化 、 小 
型 化 。 表 23-27 列 出 了 国产 部 分 交流 电源 装置 的 型 
号 和 技术 参数 。 目 前 ， 在 针 焊 领域 中 ,全国 态 晶体 
管 式 交流 电源 正在 逐步 百代 电子 管 式 的 交流 电 
源 。 















































表 23-27 国产 部 分 





交流 电源 装置 的 型 号 和 技术 参数 


Table 23-27 Types and technical parameters of domistic A. C. power devices 
































































































































m tp IR s 377 «yi K ZR 
类 别 型 号 输出 功率 振荡 频率 质量 /kg 外 形 尺寸 & 注 
/kW /kHz (长 /mm x $1/mm x 高 /mm) 
DGF-C52 50 2.5-8 = = 机 械 式 发 电机 组 
KGPS25-10 25 1 «10 一 一 
si 3 晶闸管 中 频 电 源 
591 KGPS60-10 60 0.5-8 一 一 
列 SPZ 系列 15.25 .35 45 20 24 .34.36.56,| 500 x270 x450 ~ 650 x350 x 550 na 
E 7M FB, 1A 
CW 系列 30 ,40 ,50 ,60 0.5 ~25 64.68.70 | 495 x240 x485 -550 x240 x535 i 
GP60-C3 50 80 -110 一 = 
电子管 超 音频 电源 
CYP100-C2 85 30 ~40 一 — 
HFP 系列 15 .20 ,30 ,40 .60 50 ~ 120 18 ~76 180 x330 x410 ~400 x600 x910 
超 GPH 系列 16 .26 36 .40 .50 30 ~ 100 22 ~60 420 x290 x410 ~700 x400 x 550 
p SP-15 15 30 ~ 100 18 180 x 330 x410 
A SP 系列 25 35 45 30 ~ 80 23 ~45 180 x 380 x410 ~ 350 x 550 x650 IGBT 晶体 管 超 音频 电源 
XG 系列 18 .25 .40 .50 .60 30 ~ 100 20 ~80 410 x200 x420 ~750 x350 x 1000 
XJH 系列 30,40 .50 .60 20 ~80 56 .64 .68 .70| 495 x840 x485 ~550 x240 x535 
WH 系列 16 .26 30 ~ 100 16 22 180 x330 x410 ~ 180 x340 x450 
GP8-CR 8 300 ~ 500 一 一 
GP30-0. 4-C30 30 400 ~ 500 一 一 电子 管 高 频 电 源 ( 闸 流 管 整流 ) 
GP60-CR 60 200 ~ 300 一 一 
GP10-CW5 10 300 ~ 500 400 1120 x 700 x 1450 晶闸管 半导体 高 压 
E GP30-CW7 30 300 ~ 500 6009 1300 x 800 x 1600 整流 振荡 管 Fu 一 10s 
pu 
列 GGP20-0. 25 20 200 ~ 300 — — 
HHP 系列 15 .20 .30 .60 50 ~250 一 me 
SPG-10 10 200 ~ 300 = = MOSFET 晶体 管 高 频 电 源 
SPG 系列 20,30 .40 .60 50 ~ 200 一 — 
SP-04C 4 200 ~ 300 12 180 x 330 x410 





(D GP10—CWS 和 GP30—CW7 感应 加 热 设 备 的 质量 。 
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(2) 感应 器 ”感应 器 是 感应 钙 焊 设备 的 重要 
器 件 ， 交 流 电源 的 能 量 是 通过 它 传 递 给 焊 件 实现 加 
热 的 。 感 应 带 一 般 由 感应 圈 、 汇 流 板 ( 管 )、 冷 却 
装置 组 成 。 感 应 圈 是 感应 器 的 核心 部 件 ， 感 应 圈 的 
形状 和 尺寸 取决 于 加 热 条 件 、 被 加 热 焊 件 表面 的 大 
小 和 形状 、 电 源 的 功率 和 频率 。 在 设计 感应 圈 时 ， 
必须 考虑 高 频 感应 加 热 的 集 肤 效应 、 邻 近 效 应 和 圆 
环 效应 ， 还 必须 考虑 单 政 和 多 下 感应 圈 、 感 应 圈 节 






































距 、 感 应 圈 与 焊 件 耦合 、 多 臣 外 热 式 和 多 臣 内 热 式 
感应 圈 等 因素 对 焊 件 加 热 的 影响 。 一 般 不 采用 间 际 
小 于 2mm 的 感应 圈 、 以 免 感应 圈 与 焊 件 形成 短路 。 
为 避免 间隙 较 小 的 焊 件 被 烧伤 ， 可 用 石棉 绳 缠绕 感 
应 圈 使 之 绝缘 。 钙 焊 复 杂 焊 件 用 的 感应 圈 和 内 加 热 
式 感 应 器 可 借助 氧 磁体 来 控制 高 频 磁 场 和 增加 感应 
圈 的 效率 。 图 23-43 所 示 为 感应 圈 的 基本 形式 。 











图 23-43 感应 圈 的 基本 形式 [20]116]122-124 
Fig. 23-43 Basic figures of inductor 


图 23-43a 是 一 种 改进 的 单 政 感应 圈 ， 能 同时 
针 焊 同一 焊 件 上 的 两 个 不 同 的 接头 ; 图 2343b ~ d 
是 可 镍 焊 不 同 几何 形状 焊 件 的 多 下 感应 圈 ; 图 23- 
43e 是 铬 焊 硬 质 合 金 刀片 的 感应 圈 ; 图 23-43{ 是 由 
铜板 加 工 成 的 单 臣 感应 圈 ， 内 外 有 水 冷却 孔 ， 其 加 
热 宽 度 比 铜 管制 成 的 大 ; 图 23-43g 是 双 位 感应 圈 ， 
可 同时 镍 焊 两 个 焊 件 ; 图 23-43h Z& si V Jw f , 
适用 于 加 热 平 面 ， 也 能 用 于 传送 带 上 的 焊 件 镍 焊 ， 



































如 图 23-43i 所 示 ; 图 23-43j Bro iJ P] n] [e] ES] EF 
焊 两 个 接头 ; 图 23-43k 是 为 防止 螺纹 过 热 而 采用 
的 内 热 式 感应 圈 。 感 应 圈 的 形状 和 大 小 是 多 种 多 样 
的 ， 它 们 是 随 焊 件 加 热 的 需要 而 变化 。 在 卫星 和 飞 
机 上 ， 有 时 需要 在 安装 位 置 钙 焊 或 拆 御 导管 ， 因 此 
必须 使 用 钙 焊 钳 。 图 2344 所 示 为 氯气 保护 钙 焊 铁 
导管 的 可 分 式 钙 焊 钳 。 低 电阻 同 轴 高 频 电 缆 可 将 高 
频 电 流 输送 到 2 ~ 10m 之 外 钙 焊 。 
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图 23-44 m" 2 Xr $H 
a) 实物 图 b) 示意 图 
Fig. 23-44  Detachable induction brazing clamp 
1—8 (AMA) ”2 一 观察 窗 3 一 感应 圈 4 一 冷却 
水 接管 5 一 氢气 接管 6 一 被 针 焊 零件 























感应 圈 大 多 采用 铜 管制 造 ， 工 作 时 内 部 通 冷 却 
水 。 为 提高 效率 最 好 采用 方形 截面 铜 管 。 感 应 圈 与 
焊 件 间 的 单 边 距离 通常 为 3 ~6mm， 其 节 距 一 般 为 
1.3 ~2.2mm。 

(3) 感应 钙 焊 机 ”感应 钙 焊 机 通 党 由 高 频 电 
源 、 机 械 装 置 (包括 工作 台 及 其 气动 升降 机 构 ， 
或 工作 台 的 转动 机 构 ， 二 维 微 调 机 构 及 焊 件 夹 
有 具 )， 以 及 水 冷 系统 、 气 路 系统 和 电 控 系统 组 成 。 
感应 钙 焊 机 大 多 为 专用 设备 ， 生 产 率 高 ， 焊 颖 质量 
稳定 可 靠 。 感 应 针 焊 机 在 制冷 行业 (如 冰箱 和 空 
调 的 主 阀 体 与 两 端 管 及 毛细 管 、 先 导 阀 阀 体 与 导 
管 、 电 磁 换 向 阅 、 四 通 换 向 阀 等 )、 电 机 行业 (如 
发 电机 绕组 、 变 压 器 绕组 )、 航 天 工业 (液体 火箭 
发 动机 推力 室 、 卫 星 导 管 ) 以 及 其 他 一 些 工 业 部 
门 〈( 如 不 锈 钢 - 铝 / 铜 复 底 锅 、 铜 散热 絮 、 涡 轮 叶 
片 、 汽 车 换 向 器 、 硬 质 合金 锯 片 ) 获得 了 广泛 应 
用 。 感 应 钙 焊 机 按 自动 化 程度 高 低 可 以 分 为 半自动 























和 自动 两 种 。 

1) 半自动 感应 镍 焊 机 。 半 自动 感应 钙 焊 机 焊 
件 的 装 件 工序 及 起 动 是 由 人 工 操作 的 ， 而 钙 焊 过 程 
全 部 自动 进行 。 以 铜 散 热 器 高 频 感应 镍 焊 专 机 为 
WE, EPRA SP-30B 型 高 频 电 源 ， 感 应 圈 是 扁 
盘 式 的 ; 机 械 装置 有 气动 升降 机 构 、 二 维 微调 机 构 
及 焊 件 夹具 ; 电 控 系统 主要 由 时 间 继 电器 、 无 触 点 
开关 和 从 焊接 电源 内 取 的 针 焊 结束 信号 来 搭建 的 控 
制 回路 ， 实 现 电 路 上 的 控制 。 当 带动 感应 圈 的 气缸 
下 降 到 加 热 位 置 ， 气 氏 上 的 无 触 点 开关 闭合 ， 继 电 
器 带电 ， 延 时 2s 后 ， 针 焊 机 开始 加 热 -保温 -冷却 ; 
电源 发 出 针 焊 结束 信号 ， 气 乌 上 升 ， 取 出 焊 件 ， 一 
个 工作 过 程 结 束 。 整 个 针 焊 过 程 全 部 由 根据 流程 图 
编制 的 PLC 程序 控制 。 半 自动 感应 针 焊 机 属 间 敏 
性 工作 机 械 ， 主 要 用 于 中 小 批量 生产 。 半 自动 感应 
针 焊 通常 采用 针剂 保护 针 焊 ， 但 也 可 在 握 气 保护 下 
RERS A PUES 

2) 自动 感应 针 烛 机。 自动 感应 针 焊 机 是 利用 
传送 带 或 转盘 连续 不 断 地 将 焊 件 送信 和 带 出 加 热 位 
置 ， 感 应 器 呈 盘 式 或 隧道 式 ， 如 图 23-45 Br. T 
作 时 ， 感 应 器 一 直通 电 ， 由 选 定 的 焊 件 送 进 速度 来 
控制 加 热 规范 。 这 种 感应 钙 焊 机 生产 效率 高 ， 主 要 
用 于 小 件 的 大 批量 生产 上 7 。 
盘 形 感应 圈 











隧道 式 感应 圈 
石棉 水 泥 导 承 






图 23-45 BEN TES 
a) 传送 带 式 b) 转盘 式 


Fig. 2345 Automatic induction brazing machine 








23.3.2.5 针 焊 炉 

针 焊 炉 是 以 电阻 热 作 为 热源 进行 钙 焊 的 加 热 设 
备 ， 它 是 应 用 最 广 的 硬 钙 焊 加 热 设 备 。 按 其 钙 焊 过 
程 中 钙 焊 区 的 气氛 组 成 可 分 为 三 类 ， 即 空气 钙 焊 
炉 、 保 护 气氛 镍 焊 炉 和 真空 钙 焊 炉 。 

1. 空气 针 焊 炉 

空气 针 爆 炉 实 际 上 就 是 普通 热处理 用 的 电阻 加 
热 炉 。 按 结构 型 式 分 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 它 们 结构 
简单 、 通 用 性 强 、 加 热 均匀 ， 焊 件 变 形 小 ， 一 炉 可 
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EEES, ARIES Hos deu dup EHE, 
对 和 焊 件 整体 加 热 ， 焊 件 在 钙 焊 过 程 中 氧化 严重 ， 鲜 
焊 温 度 高 时 更 为 明显 ， 因 此 其 应 用 受到 限制 。 目 前 
较 多 地 用 于 铝 及 铝 合 金 中 小 型 零件 的 镍 剂 保护 钙 
焊 。 在 钙 焊 铝 及 铝 合金 时 ， 要 严格 控制 炉 温 ， 保 持 
炉 温 的 均匀 度 。 例 如 ， 在 空气 炉 中 针 焊 6A02 铝 合 
金 与 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 接头 时 ， 炉 温 比 6A02 铝 合 
金 温度 高 出 30% 左右 〈 视 焊 件 大 小 经 试验 而 定 ) o 
当 Al-Si 共 唱 钙 料 在 针剂 保护 下 熔化 后 ， 再 停留 2 
~3s， 就 应 从 炉 中 迅速 取出 焊 件 ， 以 免 母 材 过 
92:3 

2. RIPER EEP 

IRIRA FUE EKARA E PE T 4372488 
性 〈 或 中 性 ) AAEE AE Joi PE HC ARCET ER RT 
大 类 。 

(1) 情 性 〈 或 中 性 ) &ESSESIP. E (或 
中 性 ) 气氛 钙 焊 炉 ， 通 常 是 由 一 个 电阻 加 热 炉 和 
一 个 可 通 入 一 定 压力 的 惰性 (或 中 性 ) 气体 (如 
ARA) 的 容器 组 成 。 钙 焊 前 ， 容 器 一 般 先 抽 真 
空 再 通 人 惰性 气体 ， 经 抽 真 空 -充气 多 次 反复 ， 使 
容器 内 氧化 性 气氛 分 压 降 至 最 低 ， 然 后 送 入 电阻 加 
热 炉 内 升温 针 焊 。 图 23-46 所 示 为 一 钙 焊 容器 的 结 
构图 。 它 是 一 个 用 砂 封 的 钙 焊 容器 ， 由 不 锈 钢 或 耐 
热 钢 焊接 而 成 。 容 器 上 焊 有 惰性 气体 的 进 气管 和 出 
气管 ， 由 于 握 气 比 空气 重 ， 出 气管 应 安置 在 容器 上 
部 。 该 类 容器 已 用 于 不 锈 钢 组 合 件 的 纯 毛 气 保护 镍 
焊 。 

采用 惰性 气氛 钙 焊 炉 钙 焊 时 ， 最 好 放 一 个 
“TER” B TER”), HEERA “ITË 
盒 ” 内 ， 再 置 于 容器 中 O TRW” BE 
在 焊 件 上 ) ， 可 获得 满意 的 钙 焊 质量 。 对 于 十 分 复 
杂 的 钙 焊 结构 ， 例 如 ， 火 箭 燃 烧 室 头 部 喷嘴 组 合 
件 ， 必 要 时 在 氮气 中 可 加 入 BF, 气体 以 增加 保护 














































































































气氛 的 活性 ， 此 时 容器 盖 必 须 焊 死 ， 不 能 用 砂 封 ， 
并 将 BF, 混合 气体 排出 室外 。 氮 气 在 钙 焊 中 作为 保 
护 气体 单独 应 用 较 少 ， 其 典型 应 用 是 在 铝 合金 钙 焊 
JB. EEI ETIEN, mi A 99. 995% 的 高 纯 氮 
保护 ， 并 在 焊 件 待 焊 处 加 少量 的 非 腐蚀 性 的 KAIF, 
Ej KAIF, 2E A ET]. ( Nocolok 针剂 ) EPAIA H] 
AR 〈 又 称 周 期 式 ) 和 连续 式 两 种 结构 形式 ， 用 
EE AES YE IIR US ER. ZEE ST AY 
等 。 间 歇 式 的 钙 焊 炉 适 宜 钙 焊 较 大 的 汽车 部 件 ， 如 
中 冷 器 和 大 型 散热 器 等 ， 而 连续 式 的 钙 焊 炉 通 常用 
于 轿车 空调 的 蒸发 器 和 冷凝 器 的 镍 焊 。 表 23-28 列 
出 了 国产 的 部 分 间歇 式 钙 焊 炉 的 型 号 和 技术 参数 。 
图 23-47 所 示 为 一 种 间歇 式 钙 焊 炉 的 实物 照片 。 图 
2348 所 示 为 一 连续 式 铝 馈 焊 炉 。 它 由 干燥 炉 、 加 
热 炉 、 冷 却 室 、 充 气 冷 却 室 、 控 温 系统 、 传 送 装 
置 、 警 报 系统 等 组 成 ， 具 有 生产 效率 高 ， 钙 焊 成 本 
低 、 钙 焊 质 量 好 等 优点 。 
































23-46” 针 焊 容器 的 结构 图 


Fig. 23-46 Structure scheme of brazing vehicle 


for furnace brazing 
1 一 保护 气体 进 气管 ”2 一 工作 气体 出 气管 
3 一 容器 4 一 砂 封 槽 ”5 一 项 盖 


























表 23-28 国产 的 部 分 间歇 式 钙 焊 炉 的 型 号 和 技术 参数 


Table 23-28 Types and technical parameters of domestic intermittent brazing furnace 





























额定 额定 | 额定 | ”工作 室 尺寸 外 形 尺寸 
产品 名 称 型 号 电压 | 相 数 | 功率 | 温度 | (长 /mm x SE/mm | (长 /mm x 宽 /mm 主要 用 途 
/N /kW | /°C x 高 /mm) x 高 /mm) 
XNB-80-7 380 3 80 | 750 | 900x700 x500 |1730 x1750 x1850 y 
在 充 人 氮气 作 保护 气氛 
XNB [E] CX ITOE F, EEKEREN EF 
FR © | XNB-90-7 380 3 90 | 750 | 1200 x700 x500 1830 x1750 x 1850) ,3 7, VAN、 ps 
箱 式 镍 焊 炉 焊 汽车 空调 的 冷凝 器 、 蒸 发 
XNB-110-7 | 380 3 110 | 750 | 1200 x700 x500 |1930 x1750 x 1850 a 










































































Fig. 23-47 
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间歇 式 针 焊 炉 





Intermittent brazing furnace (Kanto Yakin) 
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$235 MAERA 679 
(5X) 
额定 额定 | 额定 | ”工作 室 尺寸 外 形 尺 寸 
产品 名 称 型 号 电压 | 相 数 | 功率 | 温度 | (长 /mm x 宽 /mm | (长 /mm x 宽 /mm 主要 用 途 
/IN /kW | /°C x 高 /mm) x 高 /mm) 
JNB-180-7 | 380 | 3 | 180 | 750 /1060 x1060 x1100 — 
JNB-180-7 | 380 | 3 | 180 | 750 11060 x1060 x 1100 — 在 预 抽 真空 充 人 氮气 保 
JNB-180-7 | 380 | 3 | 180 | 750 |2000 x600 x 1100 — JP LR c EIU 
INB lj JNB-190-7 | 380 | 3 | 190 | 750 |2100 x600 x1100 一 年 焊 汽 车 用 铝 质 中 冷 器 、 工 
间 式 针 焊 炉 | JNB-220-7 | 380 | 3 | 220 | 750 |2500 x600 x1200 = 程 机 械 、 船 用 机 械 大 型 铝 质 
JNB-3207 | 380 | 3 | 320 | 750 |1800 x600 x1240 = 散热 器 工件 
JNB-450-7 | 380 | 3 | 450 | 750 |1760 x770 x1240 — 
JNB-80-9 | 380 | 3 80 | 950 4650 x 700 — [8] fc ETUR E p d d E 
JNB-110-7 | 380 | 3 | 100 | 950 $750 x 700 — ( 铜 管 与 铸铁 ) 








Fig. 23-48 Continuous furnace for aluminum brazing (Kanto Yakin) 


680 


钙 焊 手册 





该 连续 式 铝 针 焊 炉 8m 长 的 炉膛 分 为 五 段 控制 
加 热 ， 每 段 上 下 各 有 一 支 热电 偶 ， 下 部 五 支 热 电 偶 
接 温 度 调节 计 ， 根 据 设 定 温度 进行 自动 调节 ; 上 部 
五 支 热电 偶 接 五 只 温度 调节 计 ， 显 示 加 热 炉 每 段 上 
下 温度 之 差 ， 并 通过 各 段 加 热 功 率 的 调整 ， 进 行 温 
度 自 动 调节 。 加 热 炉 升温 的 速度 快慢 ， 通 过 程序 温 
度 设 定 器 控制 。 干 燥 炉 和 氮气 加 热 器 采用 温度 调节 
计 进 行 自 动 控 温 。 温 度 记 录 仪 对 干燥 和 态 、 加 热 炉 、 
氮气 加 热 器 的 温度 进行 自动 记录 ， 并 对 温度 过 高 或 
过 低 发 出 警报 。 在 正常 稳定 的 生产 过 程 中 ， 加 热 炉 
的 每 段 温 度 与 设 定 温度 的 偏差 一 般 为 1 ~2°C。 

产品 装 夹 后 ， 放 和 专用 的 传送 托盘 。 整 个 钙 焊 
传送 过 程 通过 程序 控制 器 进行 全 自动 搬 送 。 产 品 通 
过 于 燥 炉 和 加 热 炉 时 ， 采 用 耐 热 钢 网 带 传送 。 产 品 
搬 送 过 程 中 的 限 位 装置 ， 都 采用 光敏 管 限 位 。 

为 保证 整套 设备 的 正常 运行 ， 全 系统 对 以 下 参 
数 进行 监控 和 报警 : 氮气 压力 和 流量 过 低 或 氮气 加 
热 器 温度 过 高 ; 压缩 空气 和 冷却 水 压力 过 低 ; 加 热 
炉 和 干燥 炉 温度 过 高 或 过 低 。 发 生 以 上 异常 情况 
时 ， 指 示 灯 亮 、 蜂 鸣 器 鸣叫 。 

炉 中 的 气氛 是 通 入 99. 995% 高 纯 氮 ,气氛 中 
的 氧 含量 小 于 0.01% ， 露 点 低 于 -40Y ， 镍 焊 温 
EH 595C, 8m 长 的 炉膛 分 五 段 控制 加 热 ， 炉 温 
分 别 为 600C., 610C., 625C., 620C, e mh 
268mm/min 速度 向 前 移动 ， 使 产品 的 加 热 温度 在 












































针 焊 温度 区 持续 1min 以 上 时 间 。 

表 23-29 列 出 了 国产 NB 连续 式 镍 焊 炉 的 型 号 
和 技术 参数 。 

(2) ZARES AIEI 还原 性 气氛 镍 焊 炉 
也 称 活 性 气氛 针 焊 炉 。 还 原 性 气氛 除 能 防止 空气 侵 
入 造成 焊 件 进一步 氧化 外 ， 还 将 还 原 焊 件 表面 所 有 
的 氧化 物 ， 起 到 针剂 的 作用 。 炉 中 针 焊 常用 的 还 原 
性 保护 气体 见 表 23-30。 国 内 目前 应 用 较 广 的 还 原 
性 保护 气体 主要 有 净化 的 氮气、 高 纯 氮 加 少量 氢 、 
分 解 氨 以 及 氮 与 甲醇 裂解 的 混合 气体 。 

1) 氯气 保护 针 焊 炉 中 。 和 氧气 是 目前 针 焊 中 常 
用 的 活性 气体 ， 广 泛 应 用 于 电 真 空 器 件 的 针 焊 ， 以 
及 陶瓷 与 金属 的 封 接 。 和 氧气 通常 以 瓶装 或 管道 输 
送 ， 利 用 氧气 净化 装置 (如 ZM916 型 氧气 净化 装 
T) 处 理 后 ， 其 露点 可 达 -70% 左右 。 通 常 露点 低 
于 -40% 以 下 的 氧气 就 可 用 于 钙 焊 表面 为 Cr,0;、 
NIO 等 氧化 物 的 合金 钢 和 不 锈 钢 。 和 氢气 钙 焊 炉 有 立 
式 和 卧 式 两 种 。 图 23-49 所 示 为 一 常用 的 立 式 氧气 
针 焊 炉 ， 其 炉膛 尺寸 为 550mm x 750mm， 最 高 温 
度 为 1100% ， 工 作 温度 为 830Y ， 额 定 的 加 热 功率 
为 92kW， 由 可 编程 序 控制 器 (PLC) 实现 自动 控 
制 。 钙 焊 结束 后 ， 可 充 氮气 加 速 冷却 。 立 式 氢气 钙 
焊 炉 温 区 范围 大 ， 适 合 钙 焊 尺寸 较 大 的 焊 件 ， 升 温 
速度 较 缓慢 ， 热 冲击 小 。 其 不 足 之 处 是 生产 周期 
长 ,不 能 连续 生产 。 



















































































表 23-29 国产 NB 连续 式 针 焊 炉 的 型 号 和 技术 参数 


Table 23-29 Types and technical parameters of NB domestic continuous brazing furnaces 



















































































额定 额定 额定 工作 室 尺寸 外 形 尺寸 
产品 名 称 | 型 号 。 | 电压 | 相 数 | 功率 | 温度 oak imm) | (长 /mmx 宽 /mm | 主要 用 途 
/V /kW /TC e x 高 /mm ) 
NB-450-150 | 380 3 242 750 450 x150 28500 x 1520 x 1600 
NB-450-200 | 380 3 242 750 450 x 200 28500 x 1520 x 1650 
NB-600-200 | 380 3 303.5 | 750 600 x 200 29000 x 1670 x 1650 
在 氮气 的 保 
NB-600-300 | 380 3 303.5 | 750 600 x 300 29000 x 1670 x 1750 : 
护 作 用 下 ,使 用 
NB-800-200 | 380 3 480 750 800 x200 57700 x 1870 x 1750| 非 腐蚀 性 针剂 ， 
NB-800-300 | 380 3 480 750 800 x 300 37700 x 1870 x 1850 XE £ 4T Jg 1C Æ 
NB 连续 式 FH m 48 m rp A 
ZN |NB-1000-200| 380 3 575 750 1000 x200 837700 x 2070 x 1750 i 
EFKES 器 、 散 热 器 、 汽 
NB-1000-300 | 380 3 575 750 1000 x300 ”B7700 x2070 x 1850| 车 空调 冷凝 器 、 
NB-1100-200| 380 3 623 750 1100x200 ”37700 x2170 x1750| 蒸 发 器 、 暖 风机 
NB-1100-350| 380 3 623 750 1100x300 87700 x2170 x 1850 散热 器 和 铝 质 
/ - 油 冷 器 等 产品 
NB-1200-200| 380 3 673 750 1200x200 837700 x2270 x 1750 
NB-1200-350| 380 3 673 750 1200x300 837700 x2270 x 1900 
NB-1650-300| 380 3 550 750 1650x300 125700 x2700 x 2000 
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表 23-30 炉 中 针 烛 常用 的 还 原 性 保护 气体 *” 


Table 23-30 Protective atmospheres in furnace brazing!” °" 










































































成 分 近似 值 ( 体 积分 数 ,% ) 
序号 气 源 露点 /人 备注 
H, N, co CO, 
1 放 热 式 气 体 室温 1-5 87 1-45 11 «12 
2 放 热 式 气 体 室温 | 14-15 | 70-71 9 ~10 5-6 脱 碳 
3 吸 热 式 气 体 -40 | 15-16 | 73-75 | 10-11 一 
4 吸 热 式 气 体 -40 | 38-40 | 41-45 | 17-19 增 碳 
5 氮 分 解 气体 -54 75 25 
6 装 氢气 室温 | 97-100 
7 净化 的 氧气 -59 100 
8 TAE ACRI -37 5 95 
9 高 纯 氮 气 - 46 99. 9 ~ 100 
10 AE UR - 60 N58896 — 9896 ,(H, +C0)2% - 1296 氨 与 甲醇 裂解 后 的 混合 气体 
刚玉 炉 衬 
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Fig. 23-49 Scheme of a vertical hydrogen brazing furnace 
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图 23-50 所 示 为 一 卧 式 氧气 钙 焊 炉 ， 它 主要 由 
预 热 区 和 冷却 区 等 部 





炉 壳 、 炉 衬 、 钼 丝 加 热 炉 管 、 


分 组 成 。 卧 式 氢气 钙 焊 炉 结 构 较 简单 、 使 用 方便 ， 
生产 周期 较 短 。 














图 23-50 ”上 卧 式 氯气 针 焊 炉 
Fig. 23-50 Horizontal hydrogen brazing furnace 














1 一 送料 管 2 一 炉 体 3 一 出 料 管 4 一 支架 5 





目前 国内 已 有 大 型 的 立 式 氢气 钙 焊 炉 和 半自动 
双 管 三 室 氧气 镍 焊 炉 ， 并 能 小 批量 生产 。 

当空 气 中 混 有 体积 分 数 为 4.1% ~74% 的 氧气 
时 ， 遇 火 就 会 发 生 爆 炸 ， 因 此 氧气 钙 焊 炉 不 能 有 氧 
气 泄漏 ， 操 作 要 特别 小 心 ， 必 须 严格 按照 氢气 钙 焊 
炉 的 操作 规程 进行 。 为 了 安全 起 见 ， 氧 气 钙 焊 炉 应 
设置 防爆 装置 。 

2) 连续 式 气体 保护 钙 焊 炉 。 连 续 式 气体 保护 
针 焊 炉 是 一 种 高 效率 、 高 质量 、 低 成 本 、 大 批量 进 
行 复杂 结构 的 小 型 零 部 件 无 氧化 钙 焊 的 生产 设备 。 
连续 式 气体 保护 钙 焊 炉 已 广泛 应 用 于 汽车 行业 、 家 
用 电器 、 炊 具 、 五 金 行业 的 批量 连续 焊接 生产 。 连 
续 式 气体 保护 针 焊 炉 根 据 焊 件 传 送 方式 不 同 可 分 为 














气体 管道 6 一 控制 仪表 7 一 把 手 


的 1/2~3/5, 一 般 大 于 3m。 网 带 用 耐 高 温 不 锈 钢 
丝 编织 而 成 。 电 动机 用 变频 调 速 或 电磁 调 速 。 加 热 
炉 体 绝热 保温 采用 半 纤 维 或 全 纤维 结构 。 加 热 元 件 
根据 炉子 额定 温度 选择 ， 低 于 1000C 一 般 选 用 合 
金 电阻 材料 ， 高 于 1000Y 采用 硅 碳 棒 。 加 热电 源 
是 380V 电压 Y 形 接线 方式 ， 用 过 零 触 发 和 移 相 触 
发 元 件 无 触 点 输电 。 采 用 AI 人 工 智 能 工业 调节 器 
控制 加 热 温 度 和 输出 控制 信号 源 ， 设 备 由 各 种 传 感 
器 、PLC 、 执 行 元 件 实现 机 电 一 体 化 控制 。 

对 于 铁 基 、 铜 基 焊 材 (包括 碳 钢 、 合 金 钢 、 
铸铁 、 铜 及 铜 合金 等 ) ， 因 其 Cr, Mn 等 的 含量 很 
低 ， 对 保护 气氛 的 露点 要 求 相 对 也 较 低 ， 一 般 都 选 
用 水 平 网 带 式 连 续 气体 保护 钙 焊 炉 ， 如 图 23-51 所 
































网 带 式 、 推 杆 式 和 辊 底 式 三 种 ， 其 中 网 带 式 连续 气 
体 保 护 镍 焊 炉 在 国内 生产 和 应 用 最 为 广泛 。 选 择 哪 
一 种 镍 焊 炉 炉 型 和 保护 气氛 应 根据 钙 焊 的 焊 件 材料 
及 其 大 小 来 决定 。 钙 焊 时 所 用 保护 气氛 可 从 表 23- 
30 中 选用 。 

网 带 式 连续 气体 保护 钙 焊 炉 。 网 带 式 连续 气体 
保护 针 焊 炉 能 连续 操作 ， 生 产 率 高 、 能 精确 地 控制 
焊 件 在 加 热 室 和 冷却 室 中 的 时 间 。 网 带 式 连续 气体 
保护 镍 焊 炉 通常 分 为 水 平 网 带 式 和 桥 形 网 带 式 两 
种 。 前 者 的 炉膛 是 直通 的 ， 后 者 的 炉膛 旦 马 桥 形 。 

网 带 式 连续 气体 保护 镍 焊 炉 ， 通 常 由 加 热 系 
统 、 冷 却 系统 、 传 动 系统 、 控 制 系统 及 供 气 系统 等 
婆 置 组 成 。 冷 却 采 用 水 套 结构 ， 长 度 约 占 炉 子 总 长 


























示 。 水 平 网 带 式 连续 气体 保护 钙 焊 炉 可 根据 工艺 要 
求 设 定 预 热 、 升 温 、 馈 焊 和 冷却 等 几 个 温 区 。 加 热 
室温 度 是 可 控 的 ， 控 温 精 度 可 达 +2%C ~3% ， 对 于 
砚 钢 焊 材 ， 所 用 保护 气氛 的 露点 应 控制 在 -7°C 以 
下 。 气 氛 为 中 性 高 纯 氮 气 和 高 纯 所 还 原 气 氛 的 组 
合 。 保 护 气 体 输入 炉 内 位 置 如 图 23-51 所 示 。 

对 于 不 锈 钢材 料 ， 由 于 其 含有 大 量 的 合金 元 素 
Cr,，Cr 极 易 氧 化 ,而 其 氧化 物 又 极 难 还 原 。 在 纯 
CRAP ARTE P. 10000€ 时， 氧气 露点 为 -50%C 时 ， 
铬 的 氧化 物 才 处 于 氧化 与 还 原 的 平衡 状态 。 为 了 保 
证 钙 焊 时 炉 内 气氛 的 高 纯度 ， 钙 焊 不 锈 钢 的 连续 气 
体 保护 镍 焊 炉 均 采 用 桥 形 结构 空 ] 。 图 23-52 所 示 
为 桥 形 网 带 式 连续 气体 保护 针 焊 炉 示意 图 。 桥 形 针 
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焊 炉 是 利用 氧气 的 密度 大 大 低 于 氧气 和 氮气 ， 在 炉 
管内 上 方 为 氧气 ， 高 纯 氢 不 断 输 入 ， 人 迫使 炉 内 气体 
外 排 ， 并 阻止 外 界 空 气 侵入 ， 从 而 保证 了 持续 的 高 
纯度 ， 也 保证 了 不 锈 钢 焊 件 的 钙 焊 质量 。 桥 形 网 带 
式 连续 气体 保护 钙 焊 炉 通 常 采 用 分 解 氮气 作为 保护 
气体 ， 气 体 的 纯度 要 求 其 露点 在 -60%C 以 下 。 桥 形 
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网 带 式 连续 气体 保护 针 焊 炉 的 网 带 传动 、 速 度 控 
制 、 冷 却 方式 、 加 热 元 件 、 温 度 控 制 、 保 护 气 氛 导 
入 以 及 冷却 方式 等 与 水 平 网 带 式 的 基本 相同 。 图 
23-53 所 示 为 网 带 式 连续 气体 保护 钙 焊 炉 镍 焊 的 部 
分 产品 。 表 23-31 列 出 了 国内 部 分 网 带 式 连续 气体 
保护 钙 焊 炉 的 型 号 及 技术 参数 。 





共 两 个 ) 











水 平 网 带 式 连续 气体 保护 镍 焊 炉 结构 示意 图 


Fig. 23-51 Structure scheme of a horizontal brazing furnace with continuous belt in protective atmosphere 
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驱动 装置 空气 


连续 网 带 


E 23-52 桥 形 网 带 式 连续 气体 保护 针 焊 炉 示 意 
Fig. 23-52 Scheme of humpback brazing furnace 
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Fig.23-53  Brazing products made from 


horizontal brazing furnace with continuous belt 


in protective atmosphere 
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气氛 钙 焊 炉 是 在 传统 的 推 杆 式 连续 气体 保护 钙 焊 炉 
( 见 图 23-54). 中 充 氮 基 气 体 进 行 保护 的 一 种 钙 焊 
设备 。 氮 基 气 氛 是 应 用 甲醇 (CHOH) 裂解 后 的 
气体 对 工业 所 (纯度 98.5% ~ 99.5% ) 进行 纯化 
获得 的 。 最 终 得 到 含有 H, 和 C0 的 氮 基 气氛 ， 其 
中 H, + CO 的 体积 分 数 自 2% ~ 1296 连续 可 调 ， 露 
Aix -60Y 。 推 杆 式 连续 扼 基 气氛 保护 镍 焊 炉 具有 
结构 简单 、 运 行 安全 可 靠 、 操 作 方便 ， 成 本 低 等 特 
点 ， 可 广泛 应 用 于 汽车 工业 、 制 冷 及 家 电 行 业 的 大 
批量 钢 质 零 件 高 温 钙 焊 。 
推 杆 式 连续 气体 保护 针 焊 炉 一 般 由 炉 前 区 、 加 
热 区 和 冷却 区 组 成 ， 并 有 高 精度 的 温 控 系统 和 可 靠 
的 制 气 系统 相配 套 。 置 于 炉 前 区 的 推 杆 系统 ， 将 载 
有 焊 件 的 料 盘 不 断 推 入 炉 中 ， 实 现 连续 钙 焊 工作 。 
该 类 标准 钙 焊 炉 的 加 热 工 作 室 的 长 度 为 600 ~ 
900mm, 、 冷 却 室 的 长 度 为 2100 ~ 2800mm， 门 的 开 
口 是 (200mm x200mm) ~ (450mm x 450mm ) Jill 
热 元 件 为 竺 碳 棒 。 通 常 不 需要 保护 气氛 的 排 气 系 
统 ， 这 是 因为 进 气门 和 出 气门 不 会 同时 打开 ， 这 就 
避免 了 穿 膛 气流 对 保护 气氛 的 破坏 。 天 津 生 产 的 一 
种 推 杆 式 连续 氮 基 可 控 气 氛 保 护 钙 焊 炉 ， 高 为 
170mm， 加 热 功率 为 90kW; 焊 件 送 进 速度 为 100 
-300mm/min, 保护 气体 用 量 为 10m Ah; 外形 尺 
sF: 长 13000mm， 宽 1370mm， 高 1700mm。 推 杆 
式 连续 氮 基 可 控 气 氛 保护 针 焊 炉 已 用 于 汽车 滤 清 
Hd AE ARA BET 























表 23-31 


网 带 式 连续 气体 保护 针 焊 炉 的 型 号 及 技术 参数 


Table 23-31 Types and parameters of domestic continuous brazing furnace with protective atmosphere 







































































































































































序 额定 功率 加 热 室 有 效 尺 寸 额定 温度 PUR 外 形 尺寸 
型 号 带宽 /mm cs 2 应 用 
号 /kW ( 宽 /mm x 高 /mm x 长 /mm ) /?C (长 /mm x $1/mm x 高 /mm ) 
1 HDZ003ZT 120 410 x 125 x 4300 1125 +5 410 18500 x 2000 x 2100 散热 器 、 制 冷 压缩 机 和 微波 炉 零 件 钙 焊 
21 
RCWA10-24 50 240 x 80 x 2500 1120 +5 d 8100 x 1200 x 1200 电 冰 箱 的 全 排 管 与 消声器 盖 针 焊 ， 汽 车 
RCWA11-500 120 220 x 120 x 5000 1150 +5 5 A00 冷却 段 长 度 : 9000 AAA WAEA, SESS aS LET AE 
20 
带 速 
RCWA8-45QH 120 280 x 120 x 3600 700 200 ~ 600 冷却 段 长 度 : 8000 daB. 5t. RAA ES HIS 
RCWE-42QH 120 400 x 60 x 5000 800 带 速 冷却 段 长 度 : 5600 馈 零 件 的 针 焊 
200 ~ 600 
燃油 分 配器 , 空调 四 通 阀 阀 体 、 
RCWEI2-13 x 180 x8 30 160 x 80 x 1800 1150 130 pen * d gd rd ve puse 
一 一 H AR > "24 
RCWEI2445 x450 x16 145 490 x 160 x 4500 1150 450 h Rn M A E 
48 mer 
RCWEO9-31 x280 x30 90 350 x 300 x 2800 950 310 u EIMA BRE. DXCEHA 
RCWEO9-42 x350 x 30 120 460 x 300 x 3500 950 420 AREIS 
NGL80-12Q 84 400 x 100 x 4100 1150 — — 碳 钢 AEST. crm EET AS 
4 
NGGI10 110 600 x 150 x 3500 1150 590 — 轿车 变速 器 齿轮 镍 焊 
带 速 
š RCWE12-18 x250 x10 30 180 x 100 x 2500 1150 35 ~ 350 12000 x 2000 x 1240 电 冰 箱 和 空调 压缩 机 零件 、 汽 车 和 自行 
RCWE12-60 x680 x17 290 600 x 170 x 6800 1150 带 速 25000 x 1848 x 1792 车 零件 针 焊 
110 ~ 1100 
6 JDM-6-10 6 140 x30 x 715 1100 一 全 长 : 2500 AR a TJ 
7 RCWAT-58-480 72 150 x 560 x 4800 700 — — 钙 焊 铝 锅 
HB-45-12 45 170 x 150 x 2600 1150 带 速 — 
m ` AH &. Bob 
5 HB-180-12 180 350 x 180 x 6500 1150 100 ~ 500 ASESREULIRI ATI, BORED 
D 三 个 系列 (RCWA7, RCWES fl RCWEI1), 15 个 型 号 额定 功率 为 45 ~160kW， 加 热 室 尺寸 为 200mm x 100mm x 2300 mm - 580mm x 200mm x 5000mm , 
D 两 个 系列 (RCWE9 、RCWE12 ) 12 个 型 号 额定 功率 为 30 ~ 145kW， 加 热 室 尺寸 为 160mm x 80mm x 1800mm ~490mm x 300mm x3500mm。 
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E 23-54 推 杆 式 连 续 气体 保护 钙 焊 炉 结 构 示 意图 
Fig.23-54 Structure scheme of a push-rod 


continuous brazing furnace with protective atmosphere 


3. 真空 针 焊 炉 

真空 钙 焊 设备 就 是 采用 电阻 热 作 为 热源 进行 真 
空 钙 焊 的 加 热 设 备 ， 它 主要 由 真空 钙 焊 炉 和 真空 系 
统 两 部 分 组 成 。 真 空 针 焊 炉 加 热 均 匀 ， 焊 件 变 形 
小 ， 不 用 针剂， 焊 后 不 需要 清洗 ， 钙 焊 的 产品 质量 
高 ， 可 以 方便 地 钙 焊 那些 用 其 他 方法 难以 镍 焊 的 金 
属 和 合金 ， 因 此 在 航空 航天 、 汽 车 、 制 冷 及 电子 等 
领域 获得 了 广泛 的 应 用 。 真 空 镍 焊 炉 又 可 分 为 热 辟 
真空 镍 焊 炉 和 冷 盛 真空 镍 焊 炉 两 种 类 型 。 其 中 冷 壁 
真空 针 焊 炉 应 用 最 为 普遍 。 

(1) 热 壁 真空 针 焊 炉 ” 热 壁 真 空 针 焊 炉 通常 
由 一 个 真空 容器 和 一 个 通用 的 电阻 加 热 炉 组 成 ， 如 
图 23-55 所 示 。 焊 件 放 在 真空 容器 中 ， 容 器 抽 真 空 
后 送 入 炉 中 加 热 针 焊 。 图 23-56 是 热 壁 真空 针 焊 炉 
的 实验 装置 。 其 真空 机 组 由 旋 片 式 机 械 泵 和 油 扩散 
RAR EZERRE 5mm 厚 的 不 锈 钢管 径 焊 
接 而 成 ， 这 种 真空 钙 焊 容器 结构 简单 ， 没 有 加 热 元 
件 和 隔 热 材 料 ， 制 作 方便 ; 加 热 过 程 中 释放 的 气体 
少 ， 有 利于 保持 真空 ; 镍 焊 后 容器 可 退出 炉 外 空 
冷 ， 生产 周期 得， 可 防止 母 材 晶 粒 长 大 。 热 壁 真空 
钙 焊 炉 设 备 投资 少 ， 生 产 率 高 ; 但 容器 在 高 温 、 真 
空 条 件 下 受到 外 围 大 气压 力 的 作用 ， 易 变形 ， 故 一 
般 只 适合 于 小 件 小 批量 生产 或 实验 室 的 镍 焊 研 究 工 
作 。 大 型 热 壁 炉 一 般 采 用 双 容 器 结构 ， 即 加 热 炉 的 
外 党 也 设计 成 低 真 空 容器 ， 如 图 23-55b Wr, 但 
结构 的 复杂 化 使 其 应 用 受到 限制 。 

(2) 冷 壁 真空 针 焊 炉 ” 冷 壁 真 空 鱼 焊 炉 是 一 
种 自 带 加 热 器 的 真空 镍 焊 容 器 ， 炉 壁 为 双 层 水 冷却 
结构 ， 钙 焊 炉 外 壳 是 冷 的 。 它 是 钙 焊 不 锈 钢 、 铝 及 
铝 合金 、 陶 瓷 等 常用 的 钙 焊 设备 ， 按 其 结构 形式 可 
分 为 立 式 和 卧 式 两 大 类 。 大 型 的 冷 壁 真空 镍 焊 炉 以 
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a) AXi b) 双 容 器 

Fig. 23-55 Sketch of hot-wall vacuum brazing furnace 

1p 2A 3AA ”4 一 反射 屏 

5 一 炉 门 ”6 一 密封 环 7 一 工件 
8 一 接 扩散 和 泵 ”9 一 接 机 械 真 空 泵 

卧 式 居多 ， 这 是 因为 立 式 炉 往 往 受 到 厂房 空间 高 度 
的 限制 。 冷 壁 真 空 针 焊 炉 按 其 炉膛 结构 不 同 又 可 分 
为 单 室 、 双 室 和 多 室 。 焊 件 钙 焊 结束 后 ， 有 些 随 炉 
冷却 ， 有 些 充 惰性 气体 快速 冷却 ， 使 焊 件 的 钙 焊 与 
淳 火热 处 理工 序 合 二 为 一 。 此 外 , 冷 壁 真空 钙 焊 炉 
还 可 按 其 镍 焊 加 热 温 度 不 同 分 为 中 温 铝 真空 钙 焊 炉 
和 高 温 真空 钙 焊 炉 两 种 。 

1) 高 温 真 空 针 焊 炉 。 高 温 真 空 炉 主 要 分 为 立 
式 和 卧 式 两 个 系列 ， 立 式 系列 又 分 钟 置 升降 式 与 底 
部 托盘 升降 式 两 种 。 卧 式 系列 可 分 为 单 开门 结构 与 
前 后 双开 门 结构 两 种 形式 。 炉 体 均 采用 水 冷 夹 层 结 
构 ， 外 壁 为 碳 钢 ， 内 壁 为 耐水 刨 不 锈 钢 。 加 热 室 的 
加 热 元 件 有 钼 丝 、 钥 带 、 钼 棒 和 石墨 管 等 几 种 类 
型 。 加 热 元 件 分 布 方式 有 圆周 加 热 型 和 全 方位 加 热 
型 两 种 ， 以 确保 炉 温 的 均匀 性 。 加 热 室 保温 用 隔 热 
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Fig. 23-56 An experiment set of hot-wall vaccum brazing furnace 


材料 可 采用 全 金属 型 的 或 复合 型 的 。 全 金属 型 隔 热 
材料 通常 由 耐 热 不 锈 钢 片 与 钼 片 组 成 ; 复合 型 隔 热 
材料 采用 耐 热 不 锈 钢 片 、 钥 片 与 碳 秆 或 硅 酸 铝 纤维 
等 组 成 。 目 前 不 少 高 温 真 空 钙 焊 炉 的 隔 热 层 多 由 多 
层 碳 秆 组 成 。 

真空 机 组 一 般 由 机 械 泵 与 油 扩散 泵 或 机 械 泵 与 
罗 茨 增 压 泵 、 油 扩散 泵 等 组 成 。 根 据 不 同 工 艺 要 求 
选用 不 同 的 真空 机 组 。 

温度 控制 采用 智能 温 控 仪 ， 实 现 升温 、 保 温和 
降温 的 自动 控制 。 升 降温 度 可 调 ， 同 时 还 可 显示 温 
度 和 时 间 等 参数 。 

充气 冷却 系统 有 鼓风机 外 循环 结构 和 鼓风机 内 
循环 结构 等 几 种 类 型 ， 促 使 焊 件 快速 冷却 。 

目前 ， 国 产 的 真空 镍 焊 炉 的 整个 工艺 过 程控 制 
都 采用 了 可 编程 序 控制 器 (PLC) 完成 ， 全 部 动作 
均 有 联 锁 保 护 ， 具 有 手动 和 自动 两 种 操作 方式 。 此 
外 ， 还 都 设 有 完善 的 报警 及 保护 装置 。 

高 温 真空 钙 焊 炉 的 规格 品种 繁多 ， 结 构 型 式 也 
不 相同 ， 本 章 仅 对 几 种 典型 的 高 温 真 空 钙 焊 炉 做 简 
略 介绍 。 

立 式 单 室 真空 镍 焊 炉 。 图 22-57 所 示 为 一 立 式 
单 室 高 温 真 空 钙 焊 炉 简 图 .5 其 有 效 工 作 空间 为 
$500mm x 800mm ， 最 高 针 焊 温度 为 1300% ， 极 限 
真空 度 1.3 x10”“Pa。 它 由 炉 盖 、 炉 体 、 可 升降 的 
底部 托盘 、 加 热 元 件 、 水 冷 系统 、 真 空 系统 和 控制 
系统 等 组 成 。 采 用 水 冷 夹层 结构 。 外 壁 材 料 为 碳 
钢 ， 内 壁 为 不 锈 钢 。 内 置 隔 热 屏 (或 反射 屏 ) 由 5 
层 金 属 片 组 成 ， 内 两 层 为 0.5mm 厚 的 钼 片 ， 外 三 











层 为 1mm 厚 的 不 锈 钢 片 。 层 与 层 之 间 的 间隔 为 
12mm， 隔 热 屏 的 作用 是 将 热能 反射 回去 ， 从 而 起 
到 隔 热 和 保温 作用 。 在 隔 热 屏 内 侧 均 匀 分 布 着 加 热 
元 件 ， 它 们 采用 钼 丝 制 成 笼 式 结构 ， 使 用 高 纯 氧 化 
铝 绝缘 。 加 热 元 件 有 6 个 抽 头 ， 分 别 固 定 在 6 个 电 
极 装置 上 ， 采 用 双 三 角形 连接 ,由 200kW 的 低压 
变压器 供电 ， 并 用 200kW 的 磁 饱 和 电抗 器 无 级 调 
节 变 压 器 的 电压 。 炉 子 的 开启 和 装 御 焊 件 都 在 炉 底 
进行 。 炉 底 托盘 上 安装 有 料 盘 与 隔 热 屏 ， 托 盘 依 靠 
升降 机 构 可 使 其 上 升 或 下 降 。 在 托盘 上 装 有 小 轮 ， 
当 托盘 下 降 到 下 面 轨道 上 时 ， 可 以 移出 炉 体 ， 因 而 
焊 件 装 御 十 分 方便 。 在 炉 身 还 装 有 两 个 观察 装置 ， 
在 钙 焊 过 程 中 观察 焊 件 的 加 热 程 度 和 钙 料 的 熔化 、 
铺展 情况 。 

真空 系统 由 一 台 ZX-70 旋 片 式 机 械 泵 (hh 
速率 为 70L/s) 、 一 台 K600 型 油 扩散 和 泵 〈 抽 和 气 速率 
10000L/s) 和 一 些 真 空 阀门 及 管道 等 组 成 。 一 般 只 
需 10 ~ 20min 就 可 使 炉 内 真空 度 达 到 5 x 10 7 Pa, 
上 述 真 空 系统 可 使 炉 内 的 极限 真空 度 达到 1.3 x 
10 Pa， 热 态 真 空 度 保持 在 1x10-”*~6x10 ”Pa 
范围 内 。 

电气 系统 主要 由 变压器 、 磁 饱和 电抗 器 和 电气 
控制 框 等 组 成 ， 用 WZK-LAP 热 偶 电离 复合 真空 计 
测量 炉 内 真空 度 ， 采 用 电子 电位 差 计 测量 和 控制 炉 
温 。 整 个 操作 (包括 真空 度 控 制 、 升 温和 降温 等 ) 
均 由 手工 操作 控制 。 升 降温 速率 可 调 ， 并 同时 显示 
炉 内 实际 温度 和 真空 度 等 多 种 参数 。 

上 述 立 式 单 室 高 温 真空 镍 焊 炉 加 热 均 匀 〈 炉 
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温 均 匀 度 为 + 6%C )、 操 作 方便 ， 加 热效率 高 。 缺 
AERA: 结构 较 复杂 ， 制 造 费用 高 ， 针 焊 后 焊 件 
只 能 随 炉 冷却 ， 生 产 周期 长 ， 不 能 连续 生产 ， 因 此 
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生产 效率 较 低 。 目 前 立 式 单 室 针 焊 炉 一 般 都 安装 了 
TA (或 氮 ) 快速 冷却 装置 ， 大 大 缩短 了 馈 焊 周 
期 。 
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室 高 温 真 空 针 焊 炉 简 图 


Fig. 23-57 Sketch of vertical high-temperature vacuum brazing furnace with single room 
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19 一 升降 机 构 ”20 一 炉 底 托盘 21 一 下 隔 热 屏 





BR HE Ed ELT EPA. E 23-58 所 示 为 一 
卧 式 单 室 高 温 真 空 镍 焊 炉 示意 图 ， 属 单 室 类 型 。 它 
由 炉 体 、 炉 门 、 加 热 室 和 强制 循环 气 冷 装置 等 组 
成 。 炉 体 与 炉 门 均 为 双 壁 水 冷 结 构 ， 内 外 壁 采用 碳 
素 钢 制造 (根据 用 户 需 要 内 壁 也 可 采用 不 锈 钢 )。 
炉 体 、 炉 门 之 间 的 密封 采用 锁 紧 圈 承 压 结构 ， 由 两 
个 气 饶 自动 锁 紧 炉 门 ， 保 证 真空 炉 在 负 压 和 高 压气 
冷 时 的 密封 。 隔 热 层 为 多 层 石墨 和 陶 次 纤维 和 组 成 
的 圆 形 结构 。 石 墨 管 加 热 元 件 在 长 度 方向 上 沿 隔 热 
层 内 壁 均匀 分 布 ， 加 热 均匀 ， 热 损失 小 。 加 热 元 件 
可 拆 乞 ， 损 坏 时 可 单独 更 换 。 在 真空 针 焊 炉 的 端 部 
装 有 鼓风机 ,冷却 气体 通过 沿 加 热 室 长 度 方 向 上 均 
匀 布 置 的 集 和 气管 以 及 装 在 集 气 管 上 的 喷嘴 ， 从 加 热 
室 的 各 个 方向 对 工件 进行 喷射 冷却 ， 然 后 气体 从 加 



































热 室 两 端 ， 经 过 多 级 高 效 热 交 换 器 冷却 后 ， 强 制 循 
环 进行 对 流 冷 却 ， 获 得 强烈 而 均匀 的 冷却 效果 。 冷 
却 气体 压力 一 般 不 超过 2 x 10”Pa。 电 控 系统 采用 
PLC 与 可 编程 温度 控制 器 的 方式 ， 实 现 全 自动 、 半 
自动 和 手动 三 种 方式 的 控制 ， 操 作 灵 活 。 真 空 机 组 
由 旋 片 机 械 泵 ， 罗 获 增 压 泵 和 油 扩散 泵 组 成 ， 由 于 
装 有 初级 泵 和 增 压 泵 ,保证 了 系统 迅速 地 抽空 。 
图 23-59 所 示 为 另 一 种 卧 式 单 室 高 温 真空 镍 焊 
炉 。 它 的 最 高 温度 为 1300%C ， 极 限 真 空 度 为 6.6 x 
10“Pa。 它 主要 由 炉 壳 、 加 热 室 、 真 空 系 统 、 循 环 
风 冷 系统 、 控 制 系 统 和 安全 保护 系统 等 组 成 。 
炉 壳 是 圆 简 形 夹层 结构 ， 内 通 循环 冷却 水 。 炉 
门 开 关系 统 采用 错 齿 法 兰 结构 ， 齿 轮 齿 条 传动 ， 炉 
门 开启 快 捷 、 可 靠 。 



































688 ONCE 



























Ii 
= U 








SSSXIESNIESNIESSIE 






Æ 23-58 BRA EE ELE EE ERES 
Fig. 23-58 Scheme of horizontal high-temperature 
vacuum brazing furnace 


1 一 炉 这 2 一 加 热 室 3 一 换 热 絮 4 一 冷风 机 


图 23-59 卧 式 单 室 高 温 真空 针 焊 炉 
Fig. 23-59 Horizontal high-temperature 


vacuum brazing furnace with single room 
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用 了 全 金属 结构 ， 隔 热 层 由 两 层 0. 5mm 厚 的 钼 片 、 
三 层 0. 5mm 奥 氏 体 不 锈 钢 和 一 层 Smm 的 不 锈 钢 组 
成 。 真 空 机 组 由 KT-600 型 油 扩 散 泵 ，2ZJ-600 型 罗 
茨 真空 泵 和 ZX-70 型 旋 片 式 真空 泵 及 一 台 ZXZ-8 型 
EZE (SRR) 组 成 。ZXZ-8 型 真空 泵 的 作用 
是 当 KT-600 型 油 扩散 泵 处 在 加 热 状态 且 没 有 对 炉 
子 抽 真 空 时 维持 扩散 泵 体内 的 真空 度 ， 以 防止 扩散 
泵 油 氧化 。 在 循环 风 冷 系统 中 ，69 只 喷嘴 分 布 于 
加 热 室 的 圆周 及 前 屏 ， 由 后 屏 回 风 ， 形 成 “0” 式 
闭路 气体 循环 ， 使 工件 冷却 均匀 迅速 。 控 制 系统 采 
JH C60P 型 可 编程 序 控 制 嚣 ， 可 进行 自动 和 手动 控 
制 。 温 度 控制 部 分 由 一 台 FP21 可 编程 温 控 仪 、 唱 





闻 管 放大 带 及 磁性 调 压 避 组成。 全 部 工 况 动作 均 有 
联 锁 保 护 ， 以 防止 误 操 作 现 象 。 安 全 保护 系统 对 超 
压 ， 超 温和 断水 等 进行 自动 控制 ,并 发 出 声 光 报 
ps 

卧 式 多 室 高 温 真 空 钙 焊 炉 。 为 了 提高 高 温 真空 
钙 焊 炉 的 生产 效率 ， 国 内 、 外 都 发 展 了 三 室 或 更 多 
室 的 半 连 续 式 高 温 真空 镍 焊 炉 。 图 23-60 所 示 为 一 
国产 的 三 室 半 连 续 式 真空 钙 焊 炉 。 该 针 焊 炉 有 效 均 
温 区 为 950mm x 500mm x 500mm, jm A W HE X 
13000 ,温度 均匀 性 为 + 5C, 工作 真空 度 为 
10 “Pa。 炉 体 为 钢 质 圆 简 夹层 结构 。 圆 简 的 两 端 分 
别 为 准备 室 ( 装 料 、 抽 真空 ) 和 冷却 ( 缀 料 ) 室 ， 中 间 
为 针 焊 加 热 室 。 采 用 石墨 秸 作为 隔 热 屋 ， 加 热 元 件 
使 用 石墨 带 。 冷 却 室 顶部 装 有 风扇 ， 风 书 下 端 为 铝 
翅 片 钢管 组 成 的 热 交 换 器 ， 同 时 设 有 充填 惰性 气体 
的 阀门 。 三 室 之 间 用 闻 板 阀 隔 开 并 密封 ,机械 泵 与 
罗 次 泵 二 级 抽 真 空 。 炉 内 压力 数值 和 动态 过 程 由 控 
制 柜 面板 上 的 模拟 板 显 示 。 焊 件 在 三 室 的 传递 靠 电 
动机 密封 驱动 传递 机 构 ， 入 炉 后 全 部 自动 程序 由 
PLC 控制 ， 镍 焊 温 度 及 保温 时 间 由 欧陆 818 温 控 仪 
控制 。 此 炉 在 运行 过 程 中 ， 加 热 室 始终 保持 在 比较 
高 的 温度 ， 无 须 反 复 升 降温 ， 节 省 了 能 源 ， 特 别 适 
合 不 必 有 预 热 和 成 批零 件 的 镍 焊 ， 大 大 提高 了 钙 焊 效 
K, 如 每 钙 焊 一 炉 高 温 合金 焊 件 ， 平 均 只 需要 
40min 左右 。 这 种 半 连 续 三 室 高 温 真 空 镍 焊 炉 结构 
复杂 、 造 价 高 ， 此 外 充填 的 惰性 气体 的 露点 应 低 于 
-40*€, 








图 23-60 国产 的 三 室 半 连 续 高 温 真空 钙 焊 
Fig. 23-60  Three-room semi-continuous 


high-temperature vacuum brazing furnace 
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目前 国内 已 有 几 十 家 企业 制造 高 温 真 空 镍 焊 ”航空 航天 、 电 子 器 件 、 核 工业 、 机 械 家 电 、 汽 车 工 
和 护 ， 其 中 以 卧 式 炉 型 居多 ， 已 系列 化 、 半 自动 化 ，“ 业 、 工 具 行业 和 轻 工 五 金 等 部 门 。 国 产 高 温 真 空 铬 
不 少 产品 远 销 国外 。 高 温 真 空 镍 焊 炉 已 广泛 应 用 于 焊 炉 的 型 号 及 其 技术 参数 见 表 23-32, 





表 23-32 ”国产 高 温 真空 钙 焊 炉 的 型 号 及 其 技术 参数 


Table 23-32 Types and technical parameters of domestic high-temperature vacuum brazing furnaces 














































































































a : 炉 温 
额定 加 | 最 高 加 | 额定 工 | 最 大 | 均 温 区 尺寸 " -"" ihr 
"o ] : ES v 均匀 | 极限 真空 | 工作 真空 | EFX 
系列 型 号 热 功 率 | 热 温度 | 作 温度 | 载荷 |( 宽 /mm x 高 /mm 
度 度 /Pa 度 /Pa | /(Pa/h) 
/kW | /°C A/C Vk t) x 长 /mm) X 
+ 
ZR-13 ZR-63-13W 60 1320 | 1150 100 300x300x500 | 5 | 8x107^ | 8x10? 0.4 
系列 ZR-350-13W | 350 | 1320 | 1150 | 1500 | 700 x700 x2000 | 5 |8x10-4 | 8x10-3 0.4 
ZR-15 ZR-63-15W 63 1500 | 1400 100 $350 x 500H 5 |L.2x107^ 3x10? 0.5 
系列 ZR-160-15L 160 | 1550 | 1450 500 $700 x 900H 5 | 1x107^ | 3x10? 0.5 
ZR-16 ZR-50-16W 50 1650 | 1600 40 200 x200 x400 | 5 | 5x10^^ | 5x10? 0.5 
系列 ZR-189-16W | 189 | 1650 | 1500 500 $700 x 900H 5 |1x107* | 3x10? 0.5 
ZHL-50 50 1230 50 300 x 500H 5 |L.3x10^* 0.6 
ZHL 系列 ZHL-80 80 1600 — 200 $500 x 600H 5 |6x10-4 — 0.6 
ZHL-200 200 | 1600 500 600x600x900 | 5 | 6x10-4 0.6 
VBF-40 40 1300 100 300 x300 x450 | 5 | 4x10? 0. 65 
VBF 系列 一 = 
VBF-360 360 | 1300 800 |800x800x1200| 5 | 4x107? 0.65 
HZK-40 40 1300 40 300 x300 x300 | 5 107° 0. 67 
— HZK-50 200 | 1300 = 120 500 x500 x600 | 5 10 ? — 0. 67 
HZS-20 20 2000 10 $150 x 200H 5 10 -3 0. 67 
LI213] |LI211 II-4/ZM | 140 | 1100 | (外 循环 快 冷 ) | 610x610x914 | 5 | 2x10? 0. 067 
系列 |LI2ILII-17ZM | 50 1300 | (内 循环 气 湾 ) | 350x300x500 | 3 | 1x10? 0. 67 
TE TH-40 40 1300 100 300 x300 x450 | 5 | 4x10? 0. 65 
VAN 1 m S 
TH-200 200 | 1300 500 /[700x700x1150| 5 | 4x10-3 0. 65 
E ZR100-13 100 | 1300 100 300 x300 x600 | 5 2.6 x10? 0. 60 
id ZR240-13 240 | 1300 800 [|700x700x1600| 5 2.6x10-? 0. 60 
VQb zl VQB-447 80 1300 450x380x700 | 5 |1.3 x10? 0. 70 
zm 1 mE D Lag 
VQB-7712 200 | 1300 760 x760 x1200 | 5 |1.3 x10? 0. 70 
— X192-236 80 1320 | 1300 70 $500 x 800H 5 |L.1x107?]6.7x10??| 0.65 
— VHLG-7716 100 | 1300 | 1100 800 < 5 | 4x107 | 6x10? 0. 67 
ZRQGI3 | ZRQGI3-30 30 1320 15 200 x150 x250 [5.6 |6.5 x107^]6.5 x10? | 0.65 
系列 ZRQG13-840 | 840 | 1320 1000 $180x2700 15.6 |6.5 x1074]6.5 x10? | 0.65 
= ZH2-65( 双 室 ) | 一 1320 一 100 400x350x600 | 5 | 1x10-3 一 0. 60 
= ZH3-65 (三 室 ) | 一 1320 一 100 420 x300 x620 | 5 | 1 x10? 一 0. 60 
— ZQ-65 ( x) — 1320 — 100 — 3 | Ix107? — 0. 60 
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2) 铝 真空 镍 焊 炉 。 铝 真空 镍 焊 炉 是 铝 及 铝 合 
金 在 真空 镍 焊 时 所 用 的 加 热 设 备 ， 它 已 广泛 应 用 于 
空 分 机 热 交 换 器 、 工 程 机 械 散 热 器 、 液 压 泵 站 散热 
ds. AERA SRRA BAWERA, UE 
Sj Rit Hs Pe JDL EAT RE A i 59 EA] E ET 

BEZENE A AER, EANA EK 
式 ( 单 室 ) 和 半 连 续 式 (三 室 或 更 多 室 ) 两 种 。 
在 国内 ， 充 气 冷 却 的 卧 式 单 室 铝 真空 钙 焊 炉 的 生产 
和 应 用 最 为 广泛 。 

卧 式 单 室 铝 真 空 镍 焊 炉 。 图 23-61 所 示 为 一 卧 
式 单 室 铝 真空 钙 焊 炉 ， 它 由 炉 体 、 加 热 室 、 除 镁 装 
置 、 真 空 系统 、 电 控 系 统 、 水 冷 系统 和 气 冷 系统 等 
组 成 。 炉 体 与 前 后 羡 均 为 夹层 水 冷 结构 ， 外 壁 为 碳 
素 钢 ， 内 壁 为 不 锈 钢 。 炉 体 端面 法 兰 与 前 后 炉 盖 之 
间 装 有 密封 圈 ， 保 证 真空 炉 在 负 压 下 的 密封 。 加 热 
室 为 多 层 不 锈 钢 辐射 屏 组 成 的 矩形 结构 ， 镍 铬 电阻 
带 配 置 在 矩形 加 热 室 的 四 周 和 前 后 炉 盖 ， 多 区 加 
热 ， 多 区 控制 ， 保 证 了 良好 的 温度 分 布 和 均匀 加 
热 ， 以 确保 炉 内 的 炉 温 均 匀 度 在 +3 ~ +5% 范围 
内 。 所 用 真空 机 组 由 旋 片 式 机 械 泵 、 罗 欧 增 压 泵 和 
油 护 散 泵 组 成 ， 极 限 真空 度 可 达 8 x10“Pa。 在 高 
真空 挡 板 阅 和 真空 室 之 间 有 镁 收集 器 。 气 冷 系统 采 
用 充 氮气 进行 冷却 ， 气 体 压强 为 0.08MPa。 电 控 系 
统 采用 触摸 屏 或 键盘 操作 工控 机 控制 系统 ， 可 同时 
控制 多 台 可 编程 温 控 仪 ， 连 续 实时 记录 炉 温 和 真空 
度 等 参数 。 有 多 种 故障 声 光 报警 显示 。 大 多 数 铝 真 
空 镍 焊 炉 有 手动 和 自动 两 种 控制 方式 。 大 型 铝 真空 
钙 焊 炉 炉 门 开关 系统 采用 电动 机 驱动 方式 。 








图 23-61 卧 式 单 室 铝 真 空 针 焊 炉 
Fig.23-61 Horizontal vacuum furnace with 


single room for aluminium brazing 
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真空 镍 焊 炉 用 于 汽车 空调 和 工程 机 械 的 铝 质 蒸发 器 、 
冷凝 器 、 油 冷 器 及 涡轮 增 压 冷却 器 等 部 件 的 真空 整 
体 钙 焊 。 其 炉 型 结构 为 三 室 半 连 续 式 真空 电阻 炉 。 
其 内 部 结构 与 三 室 半 连 续 高 温 真 空 钙 焊 十 分 相似 ， 
前 端 为 一 准备 室 〈 装 料 和 预 抽 真 空 ) ， 中 间 为 钙 焊 
加 热 室 ， 尾 端 为 充 氮 气 的 冷却 CHEER) 室 。 加 热 室 
始终 处 于 真空 及 加 热 状 态 。 此 类 国产 的 铝 真 空 钙 焊 
炉 已 在 生产 线 上 使 用 了 十 多 年 ， 运 行 正 常 。 

表 23-33 列 出 了 部 分 国产 铝 真 空 钙 焊 炉 的 型 号 
和 技术 参数 。 

3) He Wb. B S ams mA 
中 、 高 真空 度 ， 它 们 的 高 真空 系统 通常 包括 机 械 真 
ZR (MWER, BEAR). WD HO. Ru 
道 、 阀 门 、 波 纹 管 、 真 空 规 管 及 其 附属 装置 等 ， 如 
图 23-62 所 示 。 对 大 型 真空 针 焊 炉 ， 为 提高 抽 气 速 
率 ， 尚 需 增加 机 械 增 压 泵 (如 罗 获 泵 )， 组 成 三 级 
抽 气 。 真空泵 型 号 规格 很 多 ， 应 根据 焊 件 及 真空 炉 
的 结构 材料 选择 哪 一 类 泵 及 采用 什么 样 的 真空 机 
组 ; 还 应 根据 镍 焊 炉 的 大 小 、 材 料 放 气 情 况 及 对 抽 
气 速率 的 要 求 来 选择 各 种 泵 的 规格 和 设计 管道 系 
统 。 有 关 真 空 系统 的 各 种 产品 的 型 号 及 其 主要 技术 
参数 可 查阅 相关 手册 或 生产 厂家 的 产品 介绍 。 

















图 23-62 ”高 真空 泵 机 组 简 图 
Fig. 23-62 Sketch of high vacuum pump-system 
1—BLML ELA E 2— EKMAR 3 一 波纹 
THEMES 4— HERMES 5 一 油 扩散 泵 
6 一 扩散 泵 加 热 右 7 一 真空 表 8 一 真空 计 
规 管 ”9 一 微调 放 气 阀 








目前 我 国 已 能 批量 制造 各 种 真空 针 焊 设备 ， 包 
括 生产 各 种 气 济 的 真空 针 焊 炉 和 三 室 半 连 续 针 焊 炉 。 
我 国 制造 的 亚洲 最 大 的 铝 真 空 针 焊 炉 ， 其 均 温 区 尺 
寸 已 达到 1550mm x 1800mm x 8000mm; 在 800%C 时， 












































423-33 ”部 分 国产 铝 真空 针 焊 炉 的 型 号 和 技术 参数 
Table 23-33 Types and technical parameters of domestic vacuum furnace for aluminum brazing 
z i - 额定 加 热 | 最 高 加 热 | 额定 工作 | 最 大 载荷 均 温 区 尺寸 炉 温 均匀 | 极限 真空 | 工作 真空 | EMX 设备 总 功 
S B i 功率 /kW | 温度 AC | 温度 AC /A(kg/ 炉 ) ( 宽 /mm x 高 /mmx 长 /mm)| E/ =C 度 /Pa 度 /Pa | /(Pa/h) 率 /kW 
zum ZR-88-8W 88 800 650 200 500 x 500 x 700 3 5x107* | 3x107 0.4 130 
i ZR-1880-8W 1880 800 650 18000 1550 x 1850 x 7500 3 5x107^ | 3x10? 0.4 2140 
ZR-7GD ZR-250-7GD8 250 700 650 400 300 x 1100 x 1500 3 5x10-4 | 3x107 0.4 300 
系列 ZR-360-7GD14 360 700 650 600 300 x 1300 x2200 3 5x10-4 | 3x107 0.4 400 
ZR-7GD-2 ZR-440-7GD20-2 440 700 650 500x2 | (300 x1500 x2000) x2 3 5x10-4 | 3x107 0.4 300 
系列 ZR-600-7 GD20-2 600 700 650 600x2 | (300 x1900 x2200) x2 3 5x10-*: | 3x10-3 0.4 400 
E ZRC-88-6W6 88 800 650 200 500 x 500 x 700 3 2x10-4 | 2x107 0.2 140 
i2 ZRC-192-8W10 192 800 650 500 700 x 700 x 1200 3 2x10-4 | 2x107? 0.2 280 
zi ZH-48 48 800 650 150 420 x 300 x 600 3 6 x10 ? 0.4 
is ZH-2060 2060 800 650 18000 1550 x 1800 x 8000 3 3 x1074 0.4 
VBF-557 100 800 500 x 500 x 700 3 T1075 0.5 
VBF 系列 -- = — — 
VBF-918 250 800 1200 x 900 x 1800 3 7x10-4 0.5 
ee VAB-40 50 700 650 200 550 x 500 x 600 1 x10^* 0. 65 
"I VAB-1200 1200 700 650 10000 1100 x 1250 x 7500 1x10-4 0. 65 
REA HZH-150 150 700 650 500 600 x 600 x 1000 1 x10^* 0. 67 
AER HZH3-180 180 700 650 500 350 x 1600 x 1800 1x10-4 0. 67 
— ZRQLT-120 120 800 700 400 1100 x 800 x 1800 3 6.5x107* |6.5 x10? 0. 65 — 
— WZK-3® 20 800 600 20 300 x 400 x 600 3 3x107^ | 3x10? 0. 65 — 
四 ZR3-210-7GD8 210 700 650 400 300 x 1450 x 2600 3 6.7 x107^ |2.7 x10? 0. 40 270 
ZR3-295-7GD10 295 700 650 500 500 x 1800 x 1600 3 6.7 x107^ |2.7 x10? 0. 40 350 
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其 温度 均匀 性 达到 + 上 3% ， 极 限 真空 度 不 低 于 3 x 
10-?Pa， 最 大 载荷 达到 18t。 这 表明 我 国 制造 真 空 镍 
香炉 的 主要 技术 性 能 已 接近 国际 先进 水 平 。 但 我 国 
的 真空 钙 焊 设备 与 欧美 及 日 本 等 国 相 比 仍 存在 不 小 
差距 ， 特 别 在 真空 机 组 和 阀门 方面 ， 零件 加 工 精度 
低 、 耐 磨损 性 差 ， 质量 不 够 稳定 、 使 用 寿命 较 短 ， 
维修 量 大 ， 节 能 和 降低 噪声 等 方面 也 需要 改进 。 
23.3.2.6 其 他 针 焊 设备 

除 上 述 介绍 的 钙 焊 设备 以 外 ， 近 十 多 年 来 又 发 
展 了 一 些 采 用 其 他 焊接 设备 ， 特 别 是 高 能 束 焊 接 设 
备 作 为 加 热 热源 的 镍 焊 设 备 ， 如 扩散 钙 焊 炉 、 人 毛 弧 
钙 焊 机 、 空 心 阴 极 真 空 电弧 钙 焊 装置 、 红 外 线 钙 焊 
装置 、 电 子 束 镍 焊 机 、 激 光 镍 焊 机 等 。 这 些 钙 焊 用 
加 热 设 备 与 相应 的 焊接 设备 没有 本 质 区 别 ， 实 际 上 
是 这 些 焊 接 设 备 在 钙 焊 领域 的 应 用 发 展 ， 因 此 本 章 
仅 举 几 例 做 简略 介绍 。 

1. SR S EFL 

TIEFEN LER H FB GE D UR EITE 
加 热 设 备 ， 也 就 是 在 氢气 保护 下 ,采用 普通 的 
(或 改进 的 ) 熔 化 极 脉冲 氢 弧 爆 电 源 设备 ， 填充 的 
焊丝 为 熔化 温度 较 低 的 钙 料 ， 如 Cu97Si3 ， 依 靠 电 
弧 热 将 镍 料 熔化 并 形成 针 焊 接头。 在 毛 弧 钙 焊 过 程 
中 ， 母 材 不 熔化 。 图 23-63 所 示 为 一 毛 弧 钙 焊 系统 
示意 图 。 它 主要 由 熔化 极 脉冲 氢 弧 焊 机 、 送 丝 机 构 
和 焊 枪 等 组 成 。 目 前 ， 国 产 的 逆 变 熔化 极 毛 弧 焊 
机 ， 由 于 其 电弧 动 特性 好 、 飞 溅 少 、 熔 池 加 热 过 程 
呈 脉 动 状态 ， 热 输入 小 ， 特 别 有 利 于 镀 锌 蒲 钢板 采 
用 铜 基 镍 料 的 钙 焊 连接 。 用 逆 变 熔化 极 氮 弧 焊 机 镍 










































































焊 汽 车 车 身 的 镀 锌 薄 钢 板 ， 采 用 CuSi3 Ef, H 
于 它 的 熔化 温度 较 低 ( 约 为 1027% ) , SE IE AT 
入 低 ， 锐 的 挥发 和 氧化 比 氢 弧 焊 的 明显 降低 ， 包 缝 
气孔 大 大 减少 ， 接 头 强度 提高 。 此 外 ， 由 于 镀 锌 层 
烧 损 少 ， 保 持 了 镀 锌 钢板 的 耐 蚀 性 。 

毛 弧 钙 焊 机 可 焊接 异种 金属 ， 如 铜 或 铝 与 不 锈 
钢 ( 如 铀 或 铝 翅 片 的 不 锈 钢 热 交换 器 ) ， 焊 接 速度 
快 ， 焊 后 变形 小 ， 因 而 已 广泛 应 用 于 汽车 、 摩 托 
车 、 冷 藏 箱 制 造 ， 以 及 建筑 装潢 等 。 

2. 空心 阴极 真空 电弧 钙 焊 装置 

真空 电弧 镍 焊 装 置 是 一 种 新 型 的 钙 焊 设备 ， 它 结 
构 十 分 简单 ， 真 空 室内 只 有 一 个 产生 放电 电弧 的 简 形 
阴极 。 阴 极 简 由 热电 子 发 射 率 高 的 难 熔 金属 销 卷 制 而 
成 ， 简 端 安置 非 接触 引 弧 装置 。 阴 极 简 的 枪 体 通 流动 
水 冷却 。 加 热电 源 可 采用 普通 的 直流 弧 焊 电源 。 

钙 焊 时 ， 先 将 真空 室 抽 至 3 x107 Pa, ZA 
lOmL/min 的 微量 氯气 使 真空 度 降 为 2 x 10 7 Pa, HE 
通 非 接触 引 弧 器 电源 ， 使 阴极 简 端 的 电阻 丝 加 热 ， 
在 阴极 的 焊 件 之 间 加 上 适当 电压 ， 热 传导 使 阴极 简 
快速 升温 变 红 ， 简 壁 高 温 使 其 热电 子 发 射 能 力 急剧 
增加 ， 大 量 的 热电 子 在 阴极 简 内 受 电场 斥 力 作用 下 
高 频 摆动 向 阳极 〈 焊 件 ) 运行 。 在 摆动 过 程 中 ， 热 
电子 撞击 毛 原 子 使 其 电离 。 高 密度 的 毛 离 子 爱 击 阴 
极 简 壁 产生 更 强烈 的 热电 子 发 射 。 过 程 持续 进行 ， 
使 热电 子 形 成 放电 电弧 射 向 焊 件 。 电 弧 温 度 极 高 ， 
使 电弧 笼罩 的 焊 件 快速 升温 。 当 形成 放电 电弧 时 切 
断 引 弧 响 电源， 阴极 简 可 保持 长 时 间 稳 定 放 电 。 



















































































图 23-63 和 握 弧 针 焊 系统 示意 图 
Fig. 23-63 Scheme of argon-arc-brazing system 
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这 种 钙 焊 设备 是 局 部 加 热 、 加 热 迅速 (在 几 十 
秒 钟 内 就 可 达到 2000Y ) PESE; 节能 ， 加 
热 功 率 小 ， 只 需 1kW 左右 ; 设备 结构 人 简单， 投资 
少 。 此 和 针 焊 装置 已 用 于 苏 27 的 航空 发 动 涡 轮 叶片 
与 叶 冠 的 银 针 料 针 焊 。 用 镍 基 针 料 针 焊 KA17/K403 
铸造 高 温 合金 ， 以 及 用 Ti-Cu-Ni EPEHA TC4 iX 
件 均 取得 满意 结果 。 

3. ZL4ME SEI E 

红外 线 钙 焊 装 置 是 利用 红外 线 灯 管 的 辐射 热 作 
为 热源 进行 钙 焊 的 加 热 设 备 。 目 前 国内 已 有 多 种 规 
格 的 碘 铅 石英 灯 和 省 鳃 灯 可 供 选 用 。 国 内 大 型 石 瑞 
ATE Ed lE 23-64 所 示 。 该 设备 选用 了 近 200 
只 1000W 的 直 形 和 “| |” 形 碘 忽 石英 灯 ， 两 侧 均 
分 三 排 、 四 区 ， 由 单 相 或 三 相 品 闻 管 整流 系统 供 
电 ， 并 调节 供电 电压 。 石 英 灯 后 侧 设置 了 镀铬 并 用 
水 冷却 的 反射 屏 ; 同时 适当 调整 焊 件 外 封皮 各 处 吸 
收 系数 和 采用 均 温 铜板 等 措施 ， 可 实现 大 尺寸 薄 壁 
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E 23-64 ” 碘 钨 石英 灯 针 烛 不锈钢 蜂窝 舵 面 装置 示意 图 
Fig. 23-64 Scheme of a iodine-tungsten lamp set 


for brazing stainless steel honeycomb rudder-face 
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构件 的 高 温 针 焊 。 石 英 灯 在 长 期 使 用 中 ， 灯 轴 与 水 
平 位 置 的 偏差 不 得 超过 5°*， 灯头 封 接 部 位 温 升 应 
小 于 350%C 。 

红外 线 钙 焊 装置 已 用 于 钙 焊 不 锈 钢 蜂 帘 结构 稻 
面 、 磁 性 存 磁器 、 挠 性 电缆 以 及 微型 器 的 高 密度 捅 
A T o 

4. 激光 针 焊 机 

激光 钙 焊 机 是 用 激光 束 的 能 量 作为 热源 进行 钙 
焊 的 一 种 新 络 加 热 设备 ， 它 主要 由 激光 器 、 送 丝 机 
构 、 移 动机 构 、 激 光 镍 焊 头 和 装 夹 机 构 等 组 成 。 比 
交 完 善 的 生产 厂家 还 配 有 焊 颖 跟踪 系统 和 焊 后 检测 
系统 。 

目前 ， 工 业 生 产 中 应 用 最 多 的 激光 器 是 Nd: 
YAG 激光 器 和 半导体 激光 器 ， 这 两 种 激光 器 除 激 
光 能 量 输入 可 精确 控制 外 ， 还 可 以 用 光纤 传输 ， 它 
们 的 功率 一 般 在 2 ~4k 欠 。 激 光 钙 焊 机 可 以 在 空气 
中 进行 局 部 快速 加 热 ， 通 过 特殊 的 光斑 能 量 密度 分 
布 的 变化 ， 其 至 可 以 实现 馈 合 金 的 无 针剂 针 焊 。 激 
光 镍 焊 过 程 通常 采用 散 焦 加 热 ， 加 热 宽 度 为 2 ~ 
3mm, PREJE Ą 1.5 - 6m/min, 3&2Z £f BE a 可 以 
fr 0? ~90" 之 间 调 整 。 现 在 激光 钙 焊 主要 集中 在 汽 
车 顶棚 、 后 门 和 后 箱 盖 的 镀 锌 薄 钢 板 的 钙 焊 ， 以 及 
新 型 载 货 汽 车 的 铜 散热 器 的 钙 焊 。 采 用 的 工艺 方法 
是 激光 填 丝 钙 焊 ， 可 选用 CuSi3 或 CuSi2Mnl 钙 料 
丝 进行 对 接 、 卷 对 接 、 搭 接 、 卷 搭 接 。 

我 国 镍 焊 设 备 在 近 30 年 来 发 展 十 分 迅速 ， 特 
1 是 感应 加 热 设备 和 真空 针 焊 炉 已 经 系列 化 ， 不 少 
出 口 日 、 美 和 东南 亚 。 但 与 欧美 先进 国家 相 比 ， 
在 性 能 方面 还 有 一 定 差距 ， 特 别 在 钙 焊 生产 过 程 自 
动 控制 方面 。 我 国 应 抓 住 时 机 ， 改 进 组 织 管理 、 增 
强 镍 焊 设 备 的 研发 力量 ， 增 加 必要 的 经 费 投 入 ， 开 
发 高 性 能 、 节 能 环保 的 自动 化 程度 高 的 新 颖 针 焊 设 
备 ; 此 外 ， 还 要 加 强 标 准 化 工作 ， 以 确保 我 国 镍 焊 
设备 的 质量 和 性 能 在 一 较 高 的 水 平 上 。 随 着 我 国 针 
焊 技 术 的 发 展 和 镍 焊 产 品 日 益 增 加 ， 我 国 的 钙 焊 设 
备 必 将 获得 新 的 发 展 。 
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Chapter 24 Safety and Health Protection in Brazing Operations 


24.1 概述 


焊接 安全 技术 涉及 焊接 技术 、 劳 动 卫生 、 劳 动 
防护 和 安全 技术 等 四 个 领域 。 目 前 国外 对 这 项 综合 
性 学 科 进 行 了 大 量 研究 工作 ,初步 形成 了 焊接 
(HHE) 安全 与 卫生 的 独立 综合 性 学 科 。 近 30 
年 来 ， 国 内 也 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 加 强 了 对 焊接 
生产 环境 、 劳 动 者 健康 与 安全 工作 重要 性 的 认识 ， 
并 取得 某 些 有 价值 的 科研 成 果 。 经 过 一 代 代 焊 接 及 
相关 行业 专家 、 学 者 和 广大 工作 者 的 努力 ， 不 断 改 
进 和 优化 新 材料 、 新 工艺 和 新 装备 ， 将 焊接 生产 人 
员 的 安全 、 卫 生 与 健康 置 于 一 个 新 的 高 度 。 但 目前 
尚未 形成 综合 、 系 统 的 研究 格局 。 

西方 工业 先进 国家 在 焊接 安全 与 防护 方面 都 有 
相应 的 法 规 和 标准 ， 如 美国 国家 标准 学 会 制定 的 
ANSI Z49. 1-2005《 和 焊接 、 切 制 和 相关 工艺 中 的 安 
全 》， 而 国内 有 关 这 方面 的 法 规 和 技术 标准 目前 还 
不 够 完善 。 由 于 焊工 缺乏 焊接 安全 知识 ， 同 时 又 缺 
少 相 应 法 规 标准 遵循 ， 在 焊接 实际 操作 中 难免 出 现 
事故 ， 有 时 甚至 造成 严重 的 人 身 伤亡 。 

中 国 机 械 工 程 学 会 焊接 分 会 安全 与 卫生 委员 会 
在 这 方面 进行 了 有 效 的 工作 ， 并 于 20 世纪 80 年 代 
末 编 著 了 《焊接 卫生 与 安全 》 专 著 "" ,可 供 广大 
焊接 工作 者 参考 。2014 年 ， 中 国 焊接 协会 、 中 国 
机 械 工 程 学 会 焊接 学 会 环境 健康 与 安全 专业 委员 会 
组 织 行业 专家 编著 了 《焊接 职业 安全 与 健康 》 专 
著 ” ， 书 中 丰富 了 焊接 安全 与 职业 健康 管理 体系 ， 
提出 了 正确 选择 和 使 用 防护 装备 以 及 加 强 焊 接生 产 
安全 管理 等 建议 和 措施 ， 这 对 广大 针 焊 工作 者 也 是 
一 份 有 益 的 参考 资料 。2012 年 ， 全 国安 全 生产 教 
育 培训 教材 编审 委员 会 组 织 编写 了 41 个 工种 的 特 
种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考试 系列 配套 教材 ， 其 中 
郑州 机 械 研 究 所 承担 的 《 镍 焊 作 业 》 部 分 ” ， 突 
出 岗位 专业 知识 ， 注 重 安全 操作 技能 ， 可 供 针 焊工 
作者 及 安全 技术 培训 的 参考 。 

由 于 鲜 焊 技术 种 类 繁多 ， 它 们 的 安全 防护 技术 
又 各 有 特点 ， 本 章 仪 就 火焰 针 焊 、 浸 溃 针 焊 、 感 应 
针 焊 和 炉 中 钙 焊 等 操作 中 的 安全 与 防护 重点 以 及 安 
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全 生产 管理 做 简要 叙述 。 
24.2 火焰 狼 焊 操作 安全 与 防护 
Safety and Health Protection 
in Torch Brazing 
火焰 镍 焊 是 利用 可 燃气 体 燃 烧 并 用 空气 或 氧气 
助燃 以 达到 一 定 温度 的 火焰 来 加 热 针 焊工 件 的 针 焊 
方法 。 以 下 将 对 各 种 可 燃气 体 、 助 燃气 体 及 其 盛装 
容器 的 特性 加 以 综述 。 
1. 乙 烽 、 电 石和 液化 石油 气 的 燃烧 爆炸 特性 
Mui TR RUE VI. KERN C HS 
ALRI, TA EB M T AO fict zs n 
VL RR RICE BEER. Cete E dE Pie Rh 
高 热 值 易 燃 易 爆 气体 。 自 燃点 低 ， 为 335%C ,受热 
自燃 ， 火 焰 传 播 速度 快 ， 点 火 能 量 小 ， 容 易 发 生 爆 
Es 
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M Be fih p CRUAGBDE AR BCHCKUING AR O4 dl 
度 为 200 ~300C HF, ZR ATTE AR AIEO, 
生成 更 为 复杂 的 化 合 物 ， 聚 合 反应 是 放 热 过 程 ， 其 
结果 会 加 快 反 应 速度 ， 形 成 恶性 循环 ， 若 在 密闭 容 
器 中 储存 ， 则 会 发 生 爆 炸 。 
增加 压力 也 能 促进 和 加 速 乙 燃 的 聚合 反应 。 当 
压力 为 152kPa、 温 度 高 于 580%C 时 , ZB AM 
爆炸 ， 因 此 乙 抉 发生 器 的 工作 压力 极限 规定 不 得 大 
于 152kPa。 

CARS I ERES E fb e. ped], E 
力 为 405kPa 时 , ZIS LEE fih, RE RE 
温度 就 会 降低 与 280 ; 与 氧化 铜 接触 时 降低 到 
240% ， 因 此 凡是 供 乙 燃 使 用 的 嚣 材 ， 包括 容器 、 
管道 、 阀 门 、 衬 垫 等 ， 都 不 能 用 w (Cu) >70% 
的 铜 合 金 制造 。 与 乙 类 接 触 的 铁 制 容器 、 管 道内 壁 
不 得 有 铁锈 存在 ， 以 免 引发 乙 类 的 爆炸 。 

乙 烽 与 空气 混合 形成 的 混合 气 ， 自 燃点 为 
305% ， 即 使 在 常 压 下 也 容易 发 生 爆 炸 ; LA SS 
混合 ， 爆 炸 极 限 范围 较 宽 (2.8% ~93% ) ， 其 自 
燃点 为 300%C ; 乙 烽 与 氯气 混合 ， 也 会 引起 爆炸 ， 
因此 乙 抉 着 火 时 严禁 用 四 氯 化 碳 灭火 器 扑救 。 
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电石 是 碳化 钙 的 俗称 ， 分 子 式 为 CaC,。 电 石 
和 水 接触 立即 发 生 反 应 ， 生 成 乙 类 并 同时 放出 大 量 
的 热量 。 

CaC, +2H,0 = C,H, f «Ca (OH), 

LEA. E06 8| Fo cw B SE AE CB FT 
接 ， 因 此 分 析 电 石 分 解 过 程 的 热效应 ， 对 安全 使 用 
电石 有 重要 意义 。 必 须 强 调 指出 ， 电 石 与 水 有 很 强 
的 化 学 反应 性 ， 它 甚至 能 吸取 空气 中 的 水 蒸气 或 夺 
取 盐 类 中 的 结晶 水 而 产生 化 合作 用 ， 如 果 乙 烽 发 生 
器 内 的 水 量 不 足 ， 或 未 按 规定 及 时 换 水 ， 致 使 水 质 
混 当 ， 上 述 电石 分 解 所 产生 的 热量 ， 得 不 到 良好 的 
冷却 时 ， 结 果 电 石 剧烈 过 热 ， 即 使 在 正常 工作 压力 
下 ， 也 容易 引起 乙 燃 的 燃烧 和 爆炸 。 因 此 电石 过 热 
是 乙 烽 发 生 器 着 火爆 炸 的 主要 原因 之 一 。 

同时 ， 电 石 着 火爆 炸 的 危险 性 又 与 其 与 水 反应 
的 速度 有 关 。 影 响 反 应 速度 的 因素 有 水 的 温度 、 电 
石 纯度 和 电石 粒度 ， 其 中 电石 粒度 影响 最 大 ， 因 此 
一 般 乙 烽 发 生 器 使 用 电石 粒度 在 25 ~ 80mm 之 间 ， 
严禁 使 用 粒度 小 于 2mm 的 电石 粉 。 电 石 中 一 般 都 
含 硅 铁 杂 质 ， 有 催化 作用 ， 降 低 乙 抉 的 稳定 性 ， 因 
此 电石 中 所 含 硅 铁 杂质 要 有 严格 限制 。 

通常 使 用 的 乙 类 除 了 用 电石 和 水 反应 来 生成 
外 ， 最 常用 的 是 钢瓶 装 的 乙 类 。 直 接 压 缩 乙 类 是 很 
危险 的 ， 因 为 乙 类 在 丙酮 中 的 溶解 度 很 大 ， 因 此 钢 
瓶 内 装 的 主要 是 丙酮 ， 加 压 下 将 乙 燃 溶解 在 其 中 ， 
这 样 就 减低 了 乙 烘 的 分 压力 ， 应 用 比较 安全 。 

2. 液化 石油 气 

液化 石油 气 是 炼油 工业 的 副产品 ， 其 成 分 不 稳 
定 ， 主 要 由 丙烷 、 丙 烯 、 丁 烷 、 丁 烯 等 组 成 ， 其 中 
丙 烧 的 体积 分 数 占 50% ~ 80% 。 常 温 常 压 下 ， 液 
化 石油 气 为 气态 ， 加 压 后 变 成 液体 ， 便 于 瓶装 储存 
和 运输 。 

液化 石油 气 各 组 分 都 能 和 空气 形成 爆炸 性 混合 
气 ， 但 其 爆炸 极限 范围 窗 ， 比 乙 典 安 全 得 多 ; 但 与 
氧 的 混合 气 则 有 较 宽 的 爆炸 极限 范围 (体积 分 数 
为 3.2% ~ 6496), 

液化 石油 气 易 挥发 ， 容 易 从 储 瓶 中 泄漏 逸 出 ， 
由 于 它 比 空气 重 ， 易 往 低 处 流动 积聚 。 

随 着 我 国 石油 工业 的 发 展 ， 液 化 石油 气 来 源 丰 
富 ， 同 时 又 具有 良好 的 安全 性 ， 可 代 蔡 乙 烽 使 用 。 

3. 氧气 瓶 、 乙 烽 瓶 、 液 化 石油 气 瓶 的 安全 使 
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氧气 瓶 是 用 于 储存 和 运输 氧气 的 高 压 容 器 ， 满 
瓶 压力 高 达 1470MPa， 在 灌 装 、 搬 运 、 储 存 和 使 用 
时 ， 必 须 采取 必要 的 安全 措施 。 严 禁 使 氧气 瓶 受到 
剧烈 振 动 和 冲击 ， 搬 运气 瓶 时 要 用 手推车 ， 轻 装 轻 
Jh. 严禁 将 氧气 瓶 从 高 处 清 滚 落地 或 用 起 重 设备 直 
接 吊 运 。 在 气 瓶 运 储 过 程 中 ， 必 须 戴 瓶 帽 和 瓶 护 
E, DERIM RERE; 防止 氧气 瓶 直 接受 
热 ， 在 室外 使 用 要 避免 阳光 有 暴晒， 室内 使 用 应 远离 
热源 和 明火 ; 操作 人 员 不 得 用 沾 有 油脂 的 手套 、 工 
具 等 接触 瓶 阅 和 减 压 器 。 此 外 ， 氧 气 减 压 器 的 使 用 
应 按 安全 操作 规定 进行 。 

乙 抉 瓶 是 用 于 储存 、 运 得 乙 抉 的 压力 容器 ， 名 
温 下 满 瓶 压力 为 151. 9MPa,. BORRAR TREE B, 
生产 广 家 将 乙 抉 纯化 后 加 压 溶 解 在 丙酮 洲 剂 中 。 乙 
睦 瓶 要 比 乙 块 发 生 器 安全 得 多 。 此 外 ， 尤 其 因为 纯 
ER, ERA CERNA EZZ. Au, H 
电石 气 钙 焊 铝 合 金 时 ， 接 头 处 常常 发 黑 ， 而 用 瓶装 
CEU CR 3 — SES o 

Z IAEE FRE DEDERIS EA P BEER : 使 
First, DAE ESAE RY Te HRS s [6] ACD LE 
器 ， 瓶 体 表面 温度 不 得 高 于 40 ， 因 为 瓶 温 过 高 
ZEHRA EAX CRANAR, FEON JEJ Ka 
增 ， 因 此 使 用 过 程 中 要 经 常用 手 触摸 瓶 壁 ， 监 测 气 
Win. EFE HORN. RfE AAE, 
不 得 卧 放 ， 以 防 丙 酮 外 洪 发 生 燃 烧 爆 炸 。 注 意 : C 
KÝLEM, MEHR 15min 左右 再 装 减 压 器 ， 
瓶 阀 开 启 也 不 要 过 量 , 一般 开 启 3/4 转 为 宜 ; CR 
瓶 也 不 能 经 受 剧烈 振动 或 撞击 ; COBOlUE SEVA CER 
时 ， 应 该 注意 通风 换 气 ， 防 止 泄漏 的 乙 鼎 气 滞留 室 
内 。 

液化 石油 气 瓶 常温 下 最 大 工作 压力 为 
156. 8MPa， 在 储存 、 运 输 和 使 用 过 程 中 ， 应 该 遵 
守 以 下 安全 措施 : 液化 石油 气 瓶 充 灌 不 能 过 满 ， 按 
规定 要 求 留 15% 的 气 化 空间 ; 所 用 的 衬 垫 、 胶 管 
要 求 用 耐 油 橡胶 制作 ， 以 防止 腐蚀 漏 气 ; 冷 天 使 用 
时 ， 可 用 低 于 400%C 的 温水 加 热 ， 但 严禁 用 沸水 或 
火烧 加 热 ; 使 用 时 ， 不 得 靠近 加 热 炉 等 热源 ， 以 免 
瓶 内 气体 压力 增 大 造成 爆炸 事故 。 此 外 ， 要 经 常 检 
查 减 压 器 工作 状态 是 否 正常 ， 保 证 安全 运行 。 

在 进行 手工 火焰 钙 焊 时 ， 焊 炬 、 气 体 胶 管 的 使 
用 安全 也 很 重要 ， 由 于 使 用 不 当 造 成 事故 的 原因 主 






































































































































火焰 钙 焊 使 用 的 气 瓶 包括 氧气 瓶 、 乙 鼎 瓶 和 液 
化 石油 气 瓶 等 。 氧 气 瓶 是 压缩 气 耗 ， 乙 抉 瓶 是 溶解 















































要 是 回 火 和 漏 气 ， 具 体 安 全 措施 可 参阅 文献 [1] 
有 关 章 节 内 容 。 
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Safety and Health Protection 
in Dip Brazing 
ETIRI SISTER RE ERR, UE 
MTER ETE TE RRR SIS AER P hs t LAGE 
ETE P RETIA AETR A TER RE 
加 热 速度 快 ， 生 产 效 率 高 ， 液 态 介 质保 护 焊 件 不 氧 
化 ， 特 别 适 用 于 大 规模 连续 性 生产 ; 缺点 是 能 源 消 
耗 量 大 ， 镍 焊 过 程 中 从 熔 盐 中 挥发 出 大 量 有 害 气 
体 ， 严 重 污染 环境 。 因 此 在 浸渍 针 焊 操作 过 程 中 ， 
必须 采取 严格 的 防护 措施 ， 以 保证 操作 人 员 的 人 身 
安全 。 
盐 浴 针 焊 时 所 用 的 盐 类 ， 多 含有 氧化 物 和 气 化 
物 ， 它 们 在 钙 焊 加 热 过程 中 会 大 量 地 挥发 出 有 毒气 
体 ; 在 进行 金属 浴 镍 焊 时 ， 钙 料 中 又 含有 挥发 性 金 
JR. PR. Wá. Hu. WEE. pod mz OU AMET 
TAE, WERTE GREG PER: TEKEE, PEOR 
中 所 含 的 有 机 溶液 蒸发 出 来 的 气体 对 人 体 也 十 分 有 
害 。 上 述 这 些 有 害 气 体 和 金属 蒸气 因为 密度 都 较 
大 ， 因 此 必须 采取 有 效 的 侧 、 下 排 风 措施 进行 排 
除 。 
另外 ， 在 浸渍 镍 焊 过程 中 ， 特 别 重要 的 是 必须 
要 把 浸入 盐 浴 槽 中 的 焊 件 烘 烤 得 十 分 干燥 ， 不 得 在 
焊 件 上 留 有 水 分 ， 和 否则 当 浸 入 盐 浴 槽 时， 瞬间 即 可 
产生 大 量 莱 气 ， 使 熔 液 发 生 剧烈 飞溅 ， 造 成 严重 的 
安全 事故 。 在 向 盐 浴 槽 中 添加 钙 剂 时 ， 也 必须 事先 
把 针剂 充分 烘 干 ， 不 仅 要 求 除去 其 中 的 潮气 ， 特 别 
是 事前 还 要 消除 针剂 中 的 结晶 水 ,否则 也 会 引发 飞 
溅 。 
24.4 感应 狼 焊 操作 安全 与 防护 
Safety and Health Protection 
in Induction Brazing 


感应 钙 焊 是 将 钙 焊 工件 放 在 感应 线圈 所 产生 的 
交 变 磁场 中 ， 依 靠 感应 电流 加 热 焊 件 。 感 应 电流 的 
强度 与 感应 回路 中 交 变 电流 的 频率 成 正比 ”， 频 
率 越 高 ， 感 应 电流 愈 大 ， 加 热 速 度 越 快 ; 但 是 频率 
过 高 ， 感 应 电流 的 集 肤 效应 越 明 显 ， 加 热 厚 度 越 
薄 ， 焊 件 内 部 只 能 靠 焊 件 本 身材 料 的 传导 加 热 。 此 
外 ， 电 流 渗透 深度 又 与 材料 的 电阻 率 和 磁 导 率 有 
K, 电阻 率 越 大 ， 电 流 渗 透 深度 越 深 表面 集 肤 效 
应 越 小 ; 磁 导 率 越 小 ， 电 流 渗透 深度 越 大 。 因 此 当 
针 焊 物理 性 能 不 同 的 材料 时 ， 要 选择 不 同 的 感应 电 
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流 频 率 进行 加 热 。 

生产 实践 表明 ， 感 应 镍 焊 时 电流 频率 使 用 范围 
较 宽 ， 一 般 可 在 10 ~ 460kHz 间 选 用 。 目 前 商 售 的 
高 频 电源 包括 品 闸 管 整流 高 频 电 源 和 真空 管 式 高 频 
电源 都 可 用 于 感应 钙 焊 。 

高 频 感应 加 热电 源 在 工作 过 程 中 高 频 电 磁场 汇 
漏 严重 ， 对 其 周围 环境 构成 严重 的 电磁 波 污 染 。 主 
要 表现 为 无 线 电波 干扰 和 对 人 员 身 体 健康 的 危害 两 
个 方面 ; 同时 污染 的 强度 又 和 高 频 电 源 的 功率 成 正 
比 ， 所 以 在 进行 感应 针 烛 时， 必须 对 高 频 电磁 场 泄 
漏 采 取 严 格 的 防护 措施 ， 以 降低 对 环境 和 人 体 的 污 
染 ， 使 其 达到 无 害 的 程度 。 

高 频 电 磁场 对 人 体 的 危害 主要 是 引起 中 枢 神经 
系统 的 机 能 障碍 和 交感 神经 紧张 为 主 的 植物 神经 失 
J, HAERERE, AM, EAL, WF, R 
虐 、 健 忘 、 易 激动 ， 工 作 效 能 低 ， 还 有 多 汗 、 脱 
发 、 消 瘦 等 症状 发 生 。 但 是 造成 上 述 机 能 的 障碍 ， 
不 属于 融 质 性 的 改变 ， 只 要 脱离 工作 现场 一 段 时 
间 ， 人 体 即 可 恢复 正常 。 采 取 一 定 防护 措施 是 完全 
可 以 避免 高 频 电 磁场 对 人 体 的 危害 。 

生产 实践 经 验 表 明 ， 对 高 频 加 热电 源 最 有 效 的 
防护 是 对 其 泄漏 出 来 的 电磁 场 进行 有 效 的 屏蔽 。 通 
常 是 采用 整体 屏蔽 ， 即 将 高 频 设 备 和 馈线 、 感 应 线 
圈 等 都 放置 在 屏蔽 室内 ， 操 作 人 员 在 屏蔽 室外 进行 
操作 。 

屏蔽 室 的 墙壁 一 般 用 铝板 、 铜 板 或 钢板 制 成 ， 
板 厚 一 般 为 1.2 ~ 1.5mm。 操 作 时 ， 对 需要 观察 的 
部 位 可 装 活动 门 或 开 窗 口 , 一 般 用 40 目 (孔径 
0. 450mm) 的 铜 丝 屏 蔽 活动 门 或 窗口 。 

对 于 功率 较 大 的 高 频 设 备 ， 还 可 用 复合 屏蔽 的 
方法 增强 防护 效果 。 通 常 是 在 屏蔽 室内 将 高 频 变 压 
融和 僻 线 等 高 频 泄漏 源 先 用 金属 板 或 双 层 金属 网 进 
行 局 部 屏蔽 ， 为 了 解决 近 区 装置 的 发 热 问 题 ， 屏 蔽 
置 需 留 有 适当 的 缝 除 ， 以 切断 感应 电流 ， 这 当然 对 
高 频 防 护 是 不 利 的 。 

此 外 ， 为 了 确保 高 频 加 热 设 备 工 作 安 全 ， 要 求 
安装 专用 地 线 ， 接 地 电阻 要 小 于 4Q。 而 在 设备 周 
围 ， 特 别 是 工人 操作 位 置 要 铺设 耐 压 35kV 绝缘 橡 
胶 板 。 

设备 起 动 操作 前 ， 应 仔细 检查 冷却 水 系统 ， 只 
有 当 水 冷 系 统 工作 正常 时 ， 才 允许 通电 预 热 振荡 


p 
管 。 





































































































设备 检修 一 般 不 允许 带电 操作 ， 如 果 确 实 需要 
带电 检修 时 ， 操 作者 必须 穿 绝缘 鞋 ， 戴 绝缘 手套 ， 
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必须 另 有 专人 监护 。 停 电 检修 时 ， 必 须 切 断 总 电源 

开关 ， 并 用 放电 棒 将 各 个 电容 器 组 放电 后 ， 才 允许 

进行 检修 工作 。 

24.5 炉 中 镍 焊 操 作 安 全 与 防护 
Safety and Health Protection 
in Furnace Brazing 

炉 中 钙 焊 包括 气体 保护 炉 中 钙 焊 和 真空 炉 中 钙 

焊 两 种 。 常 用 的 保护 气体 为 氧气 、 毛 气 和 氮气 。 人 毛 

气 、 氮 气 不 燃烧 ， 使 用 时 比较 安全 ; 氧气 为 易 燃 易 

爆 气 体 ， 使 用 时 要 严 加 注意 。 
































在 进行 激光 钙 焊 过 程 中 ， 无 防护 的 大 功率 激光 
辐射 ， 会 造成 人 体 组 织 直 接 或 间接 的 损害 ， 因 此 激 
光 针 焊 安 全 操作 时 ， 必 须 佩戴 防护 眼镜 、 面 音 、 手 
套 等 。 常 用 的 激光 防护 眼镜 有 普通 眼镜 型 、 防 侧 光 
型 及 边框 部 分 透 光 的 半 侧 光 型 。 激 光 防 护 眼 镜 可 以 
选择 性 地 衰减 特定 的 激光 波长 ， 并 尽 可 能 多 的 透 过 
非 防护 的 可 见 辐射 。 

在 进行 电子 束 钙 焊 过 程 中 要 注意 : TROP REIR 
设备 复杂 ， 操 作 人 员 必 须 经 过 设备 维护 和 操作 方面 
的 培训 及 考核 ， 应 得 到 必要 的 认可 才能 上 岗 ; 为 防 
止 电 击 ， 所 有 高 压 导体 必须 完整 地 用 固定 好 的 接地 























防止 氧气 爆炸 的 主要 措施 是 加 强 通 风 。 因 为 氧 
的 密度 小 ,泄漏 的 氧气 常 向 室 项 集 案 ， 因 此 除 氧 气 
炉 操 作 设 备 的 局 部 通风 外 ， 室 项 最 高 处 要 有 常 开 的 
自然 通风 窗口 ， 这 一 点 极为 重要 。 设 备 起 动 前 ， 必 
须 先 开通 风 ， 定 期 检查 设备 和 供 气 管道 是 否 漏 气 ， 
奋发 现 漏 气 必须 修复 后 才能 使 用 。 氧 气 炉 起 动 前 ， 
应 先 向 炉 内 充 氮气 ， 以 充分 排 尽 炉 内 的 空气 ,然后 
才 可 以 通 入 氢气， 绝对 禁止 直接 通 氧 气 来 排除 炉 内 
空气 。 断 电 炸 炉 时 也 要 先 通 氮气 ， 排 尽 炉 内 残余 的 
氢气 以 后 才 可 以 开 炉 取出 鲜 焊 的 工件 。 密 封 的 氢气 
炉 必须 安装 防爆 装置 。 氧 气 炉 旁 边 应 常备 氮气 瓶 ， 
当 和 氧气 突然 中 断 供 气 时 应 立即 通 氮 保护 炉 腔 和 焊 
件 。 此 外 ， 和 氧气 炉 操作 间 内 禁止 使 用 明火 ， 电 源 开 
关 最 好 用 防爆 开关 ， 气 气 炉 接 地 要 良好 等 。 

真空 炉 使 用 安全 可 靠 ， 操 作 时 要 求 炉 内 保持 清 
洁 ， 真 空 炉 停 炉 不 工作 时 也 要 抽 真 空 保护 ， 不 得 汇 
漏 大 气 。 鲜 焊 完 毕 时 ， 炉 内 温度 降 到 4007€ 以 下 ， 
才 可 关闭 扩散 泵 电源 ， 待 扩散 泵 冷却 至 低 于 70 
时 才 可 关闭 机 械 泵 电源 ， 保 证 针 焊 件 和 炉 腔 内 部 不 
被 氧化 。 

禁止 在 真空 炉 中 针 焊 含有 Zn, Mg, P, Cd 等 
易 蒸 发 元 素 的 金属 或 合金 ， 以 保持 炉 内 清洁 不 受 污 


染 。 

24.6 ”特种 镍 焊 操 作 安 全 与 防护 
Safety and Health Protection 
in the Special Brazing 

除 应 用 广泛 的 火焰 钙 焊 、 感 应 钙 焊 、 电 阻 钙 

焊 、 炉 中 镍 焊 等 常规 铬 焊 方 法 外 ， 工 业 上 还 使 用 一 

HERSART, WROCE, ETRE, A 

AATE MRTE. PNET H ACER EET 

FUBOCRBIAEAUCEGR, AMRI RAET RREA, E 

要 满足 其 特殊 要 求 。 

























































































导电 障碍 物 包围 ; 运行 电子 束 枪 及 高 压 电 源 之 前 ， 
必须 采用 接地 探头 ; SPAIN PCIE RB] X 射线 需 严 加 
防护 ， 以 保证 操作 人 员 的 健康 和 安全 。 

在 进行 蒸气 浴 针 焊 操 作 时 ， 理 想 的 工作 液体 应 
具有 高 的 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 、 小 毒性 、 不 可 燃 
等 特性 。 但 目前 使 用 的 工作 液体 主要 有 氟 化 五 聚 氧 
Pj (Ubri 2247€) 和 高 氟 三 戊 胺 (沸点 215C), 
其 饱和 蒸气 仍 具 有 一 定 的 毒性 ， 因 此 必须 保证 蒸气 
浴 钙 焊 环 境 具有 良好 的 通风 条 件 ， 并 注意 防止 蒸气 
WAHT. 

在 进行 刮 控 针 焊 操 作 时 ， 钙 料 为 熔融 状态 ， 液 
态 镍 料 往往 高 达 数 百 摄氏 度 ， 并 且 施 以 压力 在 母 材 
表面 刊 动 。 需 注意 防护 高 温 液态 镍 料 的 飞溅 ， 需 要 
佩戴 防护 眼镜、 高 温 防护 手套 、 防 护 口 小 等 ， 注 意 
对 泛 伤 和 烟 竺 的 防护 。 


24.7 通风 和 对 毒物 的 防护 ”Ventila- 


tion and Protection of Poisons 





钙 焊 作业 中 的 毒害 因素 包括 焊接 烟尘 、 有 毒气 
体 等 ， 主 要 与 针 烛 方法、 使 用 的 针 料 和 针剂 有 关 ， 
而 其 强烈 程度 受 针 焊 工艺 的 影响 。 

焊接 烟尘 是 焊接 区 蒸发 出 来 的 金属 及 其 冶金 反 
应 物 的 蒸气 在 远离 焊接 区 后 凝结 而 成 ， 以 气 溶胶 的 
形态 存在 。 针 焊 作业 产生 的 烟 侍 主要 是 由 母 材 、 钙 
料 和 针剂 受到 高 热 燕 发 而 形成 的 。 一 般 情况 下 ， 钱 
焊 时 产生 的 烟尘 量 少 于 明 弧 焊工 艺 。 

在 基体 金属 和 钙 料 中 ， 有 时 含有 某 些 在 加 热 时 
容易 挥发 的 有 毒物 质 ， 如 Cd, Be, Zn, Pb S£, £f 
剂 中 含有 氟 化 物 、 毛 化 物 和 硼 化 物 等 ， 所 以 在 钙 焊 
操作 过 程 中 ， 必 须 采 取 妥 善 的 防护 措施 ， 以 免 污 染 
镍 焊 环 境 ， 损 害 操作 者 的 健康 。 在 钙 焊 前 清洗 零件 
时 ， 使 用 的 清洗 剂 ， 如 酸 类 、 碱 类 、 毛 化 烃 等 有 机 
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溶剂 ， 也 必须 严格 采取 防护 措施 ， 保 证 环境 不 受 有 
毒物 的 污染 。 
通常 采用 的 有 效 防护 措施 是 室内 通风 ， 它 可 将 
钙 焊 过 程 中 所 产生 的 有 毒 烟尘 和 毒性 物质 挥发 气氛 
排出 室外 ， 有 效 地 保证 操作 者 的 健康 和 安全 。 

通常 生产 车 间 通 风 换 气 的 方式 有 两 种 ， 自 然 通 
风 和 机 械 通风 。 在 工业 生产 厂房 中 ， 要 求 采用 机 械 
通风 排除 有 害 物质 。 机 械 通 风 又 可 分 为 全 面 排 风 和 
局 部 排 风 两 种 。 

当 钙 焊 过 程 中 产生 大 量 有 毒害 物质 ， 难 于 用 局 
部 排 风 排 出 室外 时 ， 可 采用 全 面 排 风 的 办 法 加 以 补 
充 排除 ”。 一 般 情况 下 ， 是 在 车 间 两 侧 安 装 较 长 
的 均匀 排 风 管道 ， 用 风机 作 动 力 ， 全 面 排除 室内 今 
有 毒物 的 空气 ， 或 者 在 屋顶 上 分 散 安 装 融 有 风帆 的 
轴 流 式 风机 进行 全 面 排 风 。 但 是 全 面 排 风 效 率 较 
低 ， 不 经 济 ， 实 用 中 应 尽量 采用 局 部 排 风 。 局 部 排 
风 是 排 风 系 统 中 经 济 有 效 的 排 风 方法 。 通 常 在 有 害 
物 的 发 生源 处 设置 排 风 思 ， 将 针 焊 时 产生 的 有 害 物 
加 以 控制 和 排除 ， 不 使 其 任意 扩散 ， 因 而 排 风 效率 
最 高 。 因 此 几 是 在 生产 中 产生 有 害 物 的 设备 或 工艺 
过 程 均 应 尽量 就 地 设计 安装 局 部 排 风 四 ， 并 应 连 成 
系统 加 以 排除 。 排 风 章 应 根据 工艺 生产 设备 的 具体 
情况 、 结 构 及 其 使 用 和 条件， 并 考虑 所 产生 有 害 物 的 
特性 进行 设计 。 几 个 相同 类 型 的 排 风 日 可 连 成 一 个 
系统 ， 以 通风 机 为 动力 进行 排除 。 当 遇 到 各 种 排 风 
单 所 排除 的 有 害 气体 不 同时 ， 则 要 考虑 各 有 害 气 体 
混合 后 不 致 发 生 爆 炸 或 燃烧 ,或 生成 毒性 更 大 的 物 
质 时 方 可 合并 排除 ， 否 则 应 分 别 设置 排 风 系 统 。 此 
外 ， 对 具有 腐蚀 性 气体 和 剧 毒 气体 的 排除 ， 应 单独 
设置 排 风 系统 ， 排 人 大 气 之 前 要 进行 预 处 理 ， 达 到 
国家 规定 有 害 物 排放 标准 后 方 可 排放 。 

当 补 钙 焊 的 母 材 或 钙 料 中 含有 毒性 金属 成 分 
时 ， 要 严格 采取 防护 措施 ， 以 免 操 作者 发 生 中 毒 。 
这 些 金属 包括 Be, Cd, Pb, Zn 等 。 

Be 在 原子 能 、 宇 航 和 电子 工业 中 应 用 价值 很 
高 ， 但 它 毒 性 大 ， 钙 焊 时 要 特别 重视 安全 防护 措 
施 。Be 主要 以 BeO 形式 通过 呼吸 道 和 有 损伤 的 皮 
肤 吸入 人 体 ， 从 体内 排出 速度 缓慢 ， 短 期 大 量 吸入 
会 引起 急性 中 毒 ; 吸入 Be0 等 难 溶 性 化 合 物 可 引 
起 慢性 中 毒 的 镍 肺病 ， 数 年 后 发 病 ， 主 要 表现 为 呼 
吸 道 病变 。 饶 和 氧化 饶 钙 焊 时 ， 最 好 在 密闭 通风 设 
备 中 进行 ， 并 应 有 净化 装置 ， 废 气 在 达到 规定 标准 
后 才 可 排出 室外 。 

Cd 通常 是 为 了 改善 铬 焊工 艺 性 在 钙 料 中 加 入 

































































的 元 素 ， 加 热 时 易 挥 发 ， 可 从 呼吸 道 和 消化 道 吸入 
ME, REES., IFAN, LAI EREHE. 
期 吸入 大 量 Cd 烟尘 或 蒸气 会 引起 急性 中 毒 ， 长 期 
低 浓度 接触 Cd 烟 竺 蒸气 ， 会 引起 肺 气 肿 、 肾 损 
伤 ， 嗅 觉 障 碍 症 和 骨 质 软化 症 等 。 

Pb 是 软 钙 料 中 的 主要 成 分 ， 加 热 至 400 ~ 
500*C 时 即 可 产生 大 量 Pb 节 气 ， 在 空气 中 迅速 生成 
氧化 铅 。Pb 及 其 化 合 物 有 相似 的 毒性 ， 钙 焊 时 主 
要 是 以 烟尘 蒸气 形式 经 呼吸 道 进 入 人 体 ， 也 可 通过 
皮肤 的 伤口 吸收 。Pb 蒸气 中 毒 通常 为 慢性 中 毒 ， 
主要 表现 为 神经 衰弱 综合 症 ， 消 化 系统 疾病 ， 贫 
血 、 周 围 神经 炎 、 肾 肝 等 器 官 损伤 等 。 我 国 现行 标 
准 规定 了 车 间 空 气 中 最 高 容许 浓度 ， 铅 烟 为 
0. 03mg/m ， 铅 尘 为 0.05 mg/m?! , 

Zn 及 其 化 合 物 ZnCl EKT, Zn 和 ZnCl 会 
挥发 生成 锌 烟 ， 人 体 大 量 吸 入 可 引起 金属 烟雾 热 
( metal fume fever) ^ , JEXROUBE, R, AHH 
汗 、 恶 心头 痛 、 四 有 上肢 虚弱 等 。 接 触 ZnCL 烟雾 会 引 
起 肺 损伤 ， 接 触 ZnCl, 溶液 会 引起 皮肤 溃疡 ， 因 此 
防止 烟雾 接触 人 体 ， 必 须 应 用 个 人 防护 设备 和 良好 
的 通风 环境 。 

在 使 用 含有 气 化 物 的 固体 针剂 或 气体 针剂 
(如 BF;) 时 ， 室 内 必须 在 有 通风 的 条 件 下 进行 钙 
焊 。 镍 焊 操 作 的 局 部 环境 还 应 单独 抽风 并 排出 室 
外 ， 必 要 时 还 应 使 用 个 人 防护 装置 "| 。 当 使 用 含 
氛 化 物 燃 盐 进 行 浸 渍 钙 焊 时 ， 排 风 系 统 必 须 保 证 环 
境 污染 浓度 在 规定 范围 内 ， 现 行 国家 标准 规定 最 大 
允许 浓度 为 mg/m”1。 气 化 物 中 毒 对 人 体 的 危害 
主要 表现 为 牙齿 发 黄 碎 裂 、 骨 骼 疼痛 、 上 骨 质 玲 松 或 
变形 ， 严 重 者 会 发 生 自发 性 骨折 。 

在 钙 焊 的 前 后 清洗 金属 零件 时 ， 采 用 的 清洗 剂 
包括 有 机 溶剂 、 酸 类 和 碱 类 等 化 学 药品 ， 对 它们 的 
防护 措施 应 有 充分 的 了 解 。 有 机 游 剂 ， 如 茶 、 甲 
茶 、 二 甲 茶 都 是 有 毒 的 ， 毒 性 依次 更 大 。 长 期 吸 
入， 尽管 浓度 不 大 也 会 产生 头痛 ， 严 重 时 会 引起 血 
小 板 的 下 降 ， 身 体 皮 肤 发 生 紫 斑 ， 甚 至 引发 血液 
病 。 

试剂 中 的 氧 氟 酸 是 最 容易 对 人 体 产 生 严 重伤 害 
的 试剂 ， 因 为 它 与 皮肤 初始 接触 时 可 以 说 是 毫 无 感 
觉 ， 等 到 皮肤 发 痒 、 泡 涨 发 白 时 ， 为 时 已 晚 ， 接 着 
皮肤 便 会 受到 深度 腐蚀 ,发 黑 坏 死 ， 极 为 疼痛 难 
忍 。 手 部 大 面积 受伤 常 导致 截肢 ,没有 有 效 救 治 的 
方法 。 氟 化 氨 蒸 气 也 有 同样 的 杀伤 效果 ， 同 样 不 可 
忽视 。 其 他 的 酸 或 碱 虽 也 会 对 皮肤 造成 伤害 ,但 因 




























































































700 SF F 








为 稍 一 接触 皮肤 便 会 有 痛感 ， 容 易 及 时 发 觉 ， 用 大 

量 水 冲洗 并 用 对 应 的 溶液 浸泡 即 可 缓解 。 例 如 ， 酸 

伤害 可 在 NH OH 或 小 苏打 溶液 中 浸泡 ， 碱 伤害 可 

在 稀 醋 酸 中 浸泡 等 。 对 于 防止 各 种 化 学 药剂 伤害 的 

有 效 办 法 就 是 勤 洗手 ， 稍 有 疑惑 ， 就 立即 洗手 。 

24.8 针剂 使 用 的 安全 与 防护 ”Safe- 
ty and Health Protection of 
Fluxes 


为 保证 钙 焊 作业 的 顺利 进行 ， 常 采用 钙 剂 、 气 
体 介 质 、 机 械 方法 和 物理 方法 来 清除 金属 表面 的 氧 
化 膜 。 利 用 镍 剂 去 膜 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 方法 。 
针剂 是 铬 焊 作 业 时 使 用 的 助 焊剂 ， 对 获得 高 质量 的 
钙 焊 接头 不 可 或 缺 。 

钙 剂 通常 由 还 原 性 无 机 物 的 混合 熔 盐 或 有 机 物 
的 混合 物 构 成 。 钙 剂 的 分 类 与 钙 料 的 分 类 相关 联 ， 
分 为 软 钙 剂 、 硬 针剂 和 气体 针剂 。 

针剂 中 一 般 售 有 讽 素 ， 加 热 时 会 产生 大 量 的 有 
毒 藻 气 ， 严 重 损害 操作 人 员 的 健康 和 安全 ， 且 焊 后 
残渣 中 的 讽 素 在 高 温 潮 湿 条 件 下 容易 导致 化 学 腐 
蚀 ， 降 低 接头 的 可 靠 性 ， 因 此 镍 焊接 头 必须 清洗 干 
净 。 若 采用 氢 利 昂 或 氢化 烃 清 洗 ， 则 会 破坏 臭氧 
ER, 影响 生态 环境 。 随 着 环境 保护 要 求 和 焊接 可 靠 
性 要 求 的 提高 ， 钙 剂 的 无 卤素 化 是 未 来 发 展 的 必然 
趋势 。 目 前 ， 国 内 外 许多 企业 和 科研 机 构 通过 采用 
水 基 溶 剂 代替 醇 类 溶剂 、 采 用 有 机 酸 及 有 机 胺 代替 
讽 素 作为 活性 物 ， 已 经 研制 出 多 种 类 型 的 水 洗 或 免 
清洗 助 焊剂 ， 环 保 效 果 显 著 。 

最 理想 的 针剂 除了 活性 高 以 外 ， 焊 后 的 残 酒 最 
好 是 无 毒 、 不 溶 和 无 须 清洗 。NOCOLOK EF) 
这 样 一 种 难能可贵 的 选择 ， 它 是 一 种 氢 铝 酸 钙 盐 的 
混合 物 ， 本 身 无 腐蚀 性 ， 焊 后 无 腐蚀 。 按 照 适 宜 的 
针剂 量 使 用 时 ， 焊 后 会 产生 厚度 为 1 ~2um 依附 性 
强 但 无 腐蚀 性 的 残余 物 ， 无 须 清洗 即 可 在 其 表面 喷 
涂 操作 ， 在 铝 及 铝 合金 部 件 的 钙 焊 中 应 用 越 来 越 广 
Zs 

气体 针剂 是 一 种 特殊 类 型 的 针剂 ， 可 用 于 炉 中 
钙 焊 和 火焰 钙 焊 。 这 类 针剂 的 最 大 优点 是 焊 后 无 镍 
剂 残 酒 ， 镍 焊接 头 不 需 清洗 。 可 用 作 镍 剂 的 气体 包 
HERMA, AKMA., SALIW, SREI, ERA 
磷 和 硼酸 三 甲 酯 等 ， 但 此 类 钙 剂 及 其 反应 物 大 多 有 
一 定 的 毒性 ， 使 用 时 应 采取 相应 的 安全 措施 。 例 
如 ， 硼 酸 三 甲 酯 遇 明 火 、 高 温 、 氧 化 剂 时 易 燃 易 
爆 ， 遇 水 或 水 蒸气 反应 放出 有 毒 和 易 燃 气体 ， 属 于 





























































































































有 害 、 易 燃 的 危险 化 学 品 ， 用 作 气 体 针 剂 时 应 严格 
按照 安全 要 求 进行 生产 、 储 存 和 使 用 。 

我 国 年 消耗 针剂 上 万 吨 ， 焊 后 清洗 产生 大 量 的 
腐蚀 性 污水 。 将 镍 料 、 针 剂 复 合 制 成 药 芯 的 钙 料 
丝 ， 可 提高 铬 剂 的 使 用 效率 和 针 焊 效率 ， 减 少 针剂 
的 使 用 量 ， 所 以 复合 镍 料 的 推广 和 应 用 是 大 势 所 
趋 。 灌 充 松 香 蕊 助 焊剂 Sn-Pb 软 钙 料 丝 的 生产 和 应 
用 已 近 百 年 ， 无 论 制造 和 应 用 都 已 经 是 十 分 成 熟 的 
工艺 ,但 充填 药 忆 的 便 钙 料 丝 只 在 20 世纪 末 才 在 
国外 相继 出 现 ， 该 产品 衍生 自 钢 的 药 芯 焊丝 ， 是 用 
针 料 局 带 卷 于 钙 剂 而 制 成 的 丝 或 棒 ， 因 为 镍 料 局 带 
卷 误 时 常 存 有 颖 ,难于 完全 避免 针剂 的 吸 湖 或 汇 
漏 。 郑 州 机 械 研 究 所 利用 变速 等 温 挤 压 技术 ， 首 次 
制造 了 无 缝 药 芯 镍 料 丝 ， 钙 剂 占 比 不 到 20% ,与 
传统 钙 料 相 比 可 减 排 针 剂 等 有 害 物 5096 以 上 。 
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Brazing 

安全 生产 管理 的 目标 是 减少 和 控制 危害 和 事 
W, 尽量 避免 针 焊 生产 过 程 中 由 于 事故 造成 的 人 员 
伤害 、 财 产 损失 、 环 境 污染 及 其 他 损失 。 对 钙 焊 生 
产 中 人 的 不 安全 行为 和 钙 焊 场所 的 不 安全 状态 进行 
控制 ， 是 针 焊 安全 生产 管理 的 重点 。 

l. 安全 投入 和 经 济 效益 

安全 投入 包括 设施 设备 、 员 工 健康 保护 、 安 全 
管理 费 和 应 急 处 置 费 等 固定 费用 ; 安全 生产 条 件 的 
改造 费 、 安 全 整改 费 及 安全 教育 培训 费 等 可 变 费 
用 。 安 全 投入 应 遵循 总 费用 最 小 原则 ， 投 入 过 大 会 
造成 浪费 ， 过 小 则 达 不 到 有 效 安全 控制 目标 。 

在 安全 经 济 学 上 ， 预防 性 安全 措施 的 “投入 
产 出 比 ” 高 于 事故 整改 的 “投入 产 出 比 " 。 安 全 投 
入 是 企业 对 未 来 的 投资 ， 与 生产 效益 之 间 是 统一 
的 。 钙 焊 是 一 项 对 作业 者 要 求 较 高 的 作业 ， 伴 随 着 
多 种 危害 因素 。 钙 焊 作 业 的 各 项 安全 投入 对 增强 企 
业 竞 争 力 ， 提 高 企业 的 声誉 ， 增 加 企业 长 远 利益 起 
着 积极 作用 。 

2. 健全 针 焊 安全 生产 责任 制度 

针 焊 安全 生产 责任 制 是 根据 我 国安 全 生产 方针 
“安全 第 一 ， 预 防 为 主 ， 综 合 治理 ”和 安全 生产 法 
规 建 立 的 各 级 领导 、 职 能 部 门 、 工 程 技术 人 员 、 岗 
位 操作 人 员 在 镍 焊 生 产 过 程 中 对 安全 生产 层 层 负责 
的 制度 。 特 别 是 钙 焊 工程 技术 人 员 在 产品 设计 时 就 
要 充分 考虑 到 针 烛 过程 的 安全 生产 。 
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建立 完善 的 安全 生产 责任 制 要 达到 以 下 要 求 : 

一 ， 必 须 符合 国家 安全 生产 法 律 法 规 、 政 策 要 
求 ， 并 适时 修订 ; he 
调 一 致 ;第 三 ， 要 明确 、 具 体 ， 具 有 可 操作 性 ; 
四 ， 为 保证 安全 责任 制 得 到 落实 ， E 
督 检查 制度 。 

3. 制定 钙 焊 安全 技术 措施 

安全 技术 可 分 为 防止 事故 发 生 的 安全 技术 和 减 
少 事故 发 生 的 安全 技术 两 类 。 安 全 技术 措施 作为 安 
全 生产 施工 的 基本 保障 ， 必 须 全 力 执行 。 

2011 年 ， 国 家 安全 生产 监督 管理 总 局 印发 了 
《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 大 纲 和 考核 标准 〈 试 
行 )》， 其 中 郑州 机 械 研 究 所 负责 起 草 的 《 钙 焊 作 
业 人 员 安 全 技术 培训 大 纲 和 考核 标准 》 可 供 培 训 
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和 从 业 人 员 的 参考 。 

4. 安全 教育 制度 和 安全 文化 建设 

针 焊 作业 属于 特种 作业 范畴 ， 是 一 项 在 钙 焊 过 
程 中 可 能 对 焊工 自身 及 周边 其 他 人 、 设 备 设 施 有 安 
全 风险 的 作业 。 镍 焊 安 全 教育 是 钙 焊 安全 管理 的 重 
要 内 容 ， 其 目的 是 使 焊工 掌握 镍 焊 安 全 技术 知识 及 
针 焊 职业 安全 与 健康 相关 的 知识 ， 提 高 鱼 焊 安全 操 
作 水 平 ， 降 低 事 故 发 生 概率 ， 保 护 自 身 和 他 人 安全 
和 健康 。 安 全 文化 是 企业 文化 在 其 安全 领域 的 延 
伸 ， 是 企业 文化 的 重要 组 成 部 分 。 通 过 创造 安全 的 




















工作 环境 ， 培 养 职工 做 出 正确 的 安全 决定 的 能 力 ， 
达到 人 、 机 、 环 的 和 谐 统一 ， 为 打造 安全 高 效 型 企 
业 黄 定 基础 。 
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Chapter 25 Test Procedures and Standards of Brazing 


and Soldering 


25.1 概述 


焊接 接头 在 整个 焊接 结构 件 中 通常 都 属于 薄弱 
部 分 ， 为 了 保证 焊接 结构 件 的 安全 ， 长 期 运行 ， 一 
般 都 要 对 焊接 接头 进行 检验 后 方 能 投入 使 用 。 但 是 
针 焊 接头 不 能 仅 靠 焊 后 的 质量 检验 来 保证 产品 的 合 
格 性 ， 必 须 在 生产 的 各 个 环节 实施 严格 的 质量 检 
验 ， 如 原材料 的 进 厂 检验 、 工 艺 试 样 检验 、 生 产 中 
各 工序 的 检验 〈 如 表面 清理 、 装 配 、 定 位 、 钙 焊 、 
焊 后 清洗 等 ) 、 最 终 检 验 等 ， 把 质量 隐患 杜绝 在 产 
生 之 前 ， 实 现 全 面 质量 管理 的 目标 。 本 章 所 介绍 的 
针 焊 试验 方法 就 是 为 达到 此 目的 而 应 该 进行 的 一 些 
方法 。 

针 焊 试验 方法 包括 以 钙 焊 材料 和 钙 焊 工艺 为 对 
象 的 各 种 试验 方法 ， 以 及 以 钙 颖 和 镍 焊接 头 为 对 象 
的 各 种 试 ( 检 ) 验方 法 。 

我 国有 关 针 焊 标 准 的 起 草 制定 由 全 国 焊接 标准 
化 技术 委员 会 镍 焊 分 技术 委员 会 归口 、 审 定 ， 钙 焊 
标准 的 制定 尽量 等 同 或 等 效 相 应 的 ISO 或 TEC 标 
准 ， 如 无 相应 的 标准 ， 则 参照 采用 国外 先进 国家 标 
准 。 目 前 ， 我 国 已 制定 了 30 多 项 有 关 镍 焊 方 面 的 
国家 标准 或 行业 标准 ， 形 成 了 我 国 自己 的 针 焊 标准 
体系 。 


25.2 PAUTAS JI ik Test Proce- 
dures of Filler Metals and Solders 


EFATE EHE RIEA E ARE Y FERHIS TE 
能 ， 满 足 相 应 产品 标准 中 化 学 成 分 要 求 的 钙 焊 
材料 即 可 认为 是 合格 的 产品 。 但 是 镍 料 的 工艺 
性 能 在 不 同 材料 上 有 不 同 的 表现 ， 它 与 材料 品 
种 、 钙 剂 、 接 头 设计 、 钙 焊 方 法 、 鲜 焊工 艺 等 
因素 密切 相关 ， 并 且 用 户 往往 还 需要 知道 接头 
的 力学 性 能 和 钙 料 的 一 些 物理 性 能 。 因 此 国内 
外 都 专门 制定 了 一 些 试验 方法 标准 ， 以 考察 针 
焊 材 料 的 有 关 性 能 ， 供 用 户 在 选择 钙 焊 材料 或 
包 焊 工艺 时 采用 。 


Introduction 


































































































25.2.1 针 料 润 湿性 试验 方法 ”Test Proce- 
dures of Wettability for Brazing 
Filler Metals 

我 国 于 2008 年 实施 了 新 的 国家 标准 GB/T 
11364 一 2008《 钙 料 润 湿性 试验 方法 》， 它 适用 于 硬 
钙 料 润 湿性 能 的 评定 ， 已 在 生产 、 科 学 研究 上 得 到 
广泛 应 用 。 
25.2.1.1 试 件 

1) 试 件 的 试验 面 应 光洁 ,无 毛 边 、 飞 边 。 试 
验 面 应 用 适当 方法 清理 、 去 除 油 污 及 氧化 物 杂 
质 。 

2) 针 料 铺展 试验 用 试 件 的 形状 及 尺寸 如 图 
25-1 所 示 。 钙 料 填 颖 试验 用 试 件 形状 及 尺寸 如 图 
25-2 所 示 ， 试 件 装配 示意 图 如 图 25-3 所 示 。 

针剂 EPE 
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图 25-1 针 料 铺展 试 件 的 形状 及 尺寸 
Fig. 25-1 Shape and dimension of a 


spreadability test specimen 


25.2.1.2. 试验 材料 

1) 母 材 。 试 件 材 料 应 与 实际 构件 相同 ， 在 对 
比试 验 时 应 选择 适合 针 焊 的 金属 材料 。 铺 展 试 件 的 
试验 面 要 求 表 面 平整 。 填 缝 试 件 中 的 内 管 B 与 杯 C 
之 间 应 有 一 定 间 际 ， 以 使 熔融 针 料 通过 间隙 流入 外 
^ A 与 内 管 B 的 毛细 间 际 中 。 
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镍 焊 试 验方 法 及 鲜 焊 标准 
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DHR C 为 试 件 的 基 座 。 


加 工 深 18 mm, 宽 6+0.05mm 四 个 等 同 的 矩形 沟 槽 。 


E 25-2 ” 钙 料 填 缝 试验 用 试 件 形状 及 尺寸 
Fig.25-2 Shape and dimension of a clearance fillability test specimen 


© WE B 的 端 部 按 图 示 
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图 25-3 试 件 装配 示意 图 
Fig.25-3 The schematic diagram of 


specimen assembling 


2) 钙 料 。 试 验 用 的 钙 料 要 在 试验 前 进行 适当 
清理 ， 铺 展 试 验 、 填 颖 试验 中 钙 料 的 形状 及 用 量 没 
有 特殊 的 规定 ， 但 在 对 比试 验 的 情况 下 应 保证 钙 料 
形状 、 钙 料 用 量 的 一 致 性 。 

3) 针剂 及 保护 气体 。 如 需 使 用 针剂 时 ， 试 验 
用 针剂 种 类 没有 特殊 规定 ， 应 选择 在 针 焊 温度 区 间 
具有 较 高 活性 的 针剂 。 针 剂 使 用 量 无 特殊 规定 ,但 
应 保证 镍 料及 母 材 在 钙 焊 过 程 中 不 发 生 二 次 氧化 。 
在 对 比试 验 的 情况 下 ， 应 保证 针剂 种 类 及 其 用 量 的 
一 致 性 。 也 可 使 用 真空 或 保护 气氛 进行 铺展 及 填 颖 
试验 。 























25.2.1.3 ”加热 装置 

推荐 加 热 装 置 为 箱 式 电 炉 ， 如 图 25-4 Bron. 
也 可 采用 满足 试验 条 件 的 其 他 加 热 方式 。 电 炉 应 有 
足够 的 均 温 区 ， 将 试 件 均匀 加 热 至 钙 焊 温度 。 加 热 
流 置 应 具有 测量 炉 温 及 试 件 温度 的 测量 装置 。 试 验 
台 需 水 平 放置 ， 实 验 平台 及 其 支撑 杆 也 应 选用 耐 高 
温 的 金属 材料 。 








b) 


图 25-4 ”加 热 装 置 示意 图 
a) 使 用 针剂 的 情况 b) 使 用 保护 气体 或 真空 的 情况 
Fig.25-4 The schematic diagram of heating equipment 
Ff 一 电炉 ”2 一 试验 平台 5 一 试验 件 N 一 热电 偶 
P 一 石英 管 。 6 一 保护 气体 进 气 管 及 出 气管 









































25.2.1.4 试验 方法 

1) 铺展 试验 。 试 验 温度 为 相应 的 针 焊 温度 。 
试验 前 ， 钙 料 置 于 试 件 的 上 表面 中 心 位 置 ， 如 需 使 
用 针剂 ， 应 将 其 餐 盖 于 钙 料 上 ， 然 后 将 试 件 平 放 在 
试验 平台 上 。 和 采用 快速 加 热 工 艺 时 ， 试 验 平台 应 先 
预 热 到 试验 温度 ， 经 预 热 的 试验 平台 在 炉 外 停留 的 
时 间 不 得 超过 15s。 试 件 达 到 试验 温度 后 ， 板 厚 为 
1mm 的 试 件 推荐 保温 30s; WERF Imm 的 试 件 
推荐 保温 50s。 和 采用 真空 镍 焊 等 慢 速 升 温 钙 焊工 艺 
时 ， 可 采用 较 长 保温 时 间 。 试 验 结束 时 ， 应 使 试 件 
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静止 ， 并 冷却 至 室温 ， 试 验 结果 通过 铺展 面积 和 铺 
展 系数 来 表达 。 和 采用 适当 的 仪器 测量 鱼 料 铺展 面积 
(推荐 使 用 求 积 仪 )， 以 em 为 单位 。 采 用 适当 的 
仪 品 测量 钙 料 铺展 之 后 的 高 度 ， 根 据 式 〈25-1) 计 
算 铺 展 系数 。 本 试验 需要 重复 5 次 ， 结 果 取 其 平均 
值 ， 试 验 结果 表示 到 小 数 点 后 两 位 ， 数 值 修 约 规则 
按照 GB/T 8170 中 的 规定 进行 。 





















































D-H 
K= 
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x 100% (25-1) 











式 中 K 一 一 铺展 系数 ; 
号 一 一 针 料 在 母 材 表 面 铺展 后 的 高 度 的 数值 


























(mm); 
D— — 5 EF EHRRUH SS H ERE GI Erf In 23 EE 
(mm); 
D 21. 24V? 
T 一 一 试验 中 使 用 的 镍 料 的 质量 与 密度 的 比 
值 。 


2) 填 颖 试验 。 试 验 温 度 为 相应 的 钙 焊 温度 。 
试验 前 ， 将 镍 料 〈 切 成 15 ~20mm BE) 尽 可 能 放 
置 在 内 管 B 内 腔 中 ， 如 需 用 针剂 ， 应 将 针剂 置 于 
内 腔 中 。 钙 料 与 针剂 的 混合 方法 依据 它们 的 特性 ， 
推荐 使 用 1400mm 镍 料 和 适量 针剂 。 填 颖 性 试验 
的 保温 时 间 推 荐 为 试 件 达 到 试验 温度 后 30s， 采 用 
真空 钙 焊 等 慢 速 升温 钙 焊 工艺 时 ， 可 采用 较 长 保温 
时 间 。 如 图 25-5 所 示 ， 至 少 从 2 个 或 更 多 方向 对 
WE PEPEHA AE BERR HEIT X 射线 透视 ,并 记录 
钙 料 角度 与 填 缝 高度 的 关系 曲线 ， 如 图 25-6 所 示 。 
在 距 试 管 底部 30mm 的 横 截 面 处 进行 显 微 组 织 观 
察 ， 如 果 想 要 获得 更 多 数据 ， 也 可 取 更 多 的 横 截 
面 。 显 微 组 织 观 察 时 ， 可 获得 针 料 填 颖 宽度 ， 针 料 
与 母 材 的 合金 化 情况 及 钙 料 与 母 材 的 相互 扩散 情况 
的 数据 。 
25.2.1.5 试验 结果 的 记录 

1) 铺展 性 试验 结果 的 记录 。 试 验 名 称 、 试 验 
编号 ; 母 材 型 号 、 牌 号 及 尺寸 ; 钙 料 型 号 、 牌 号 、 
规格 、 用 量 ; 针剂 种 类 、 用 量 及 保护 气体 ; FP 
度 、 加 热 方 法 、 保 温 时 间 ; 铺展 面积 、 铺 展 率 。 

2) 填 颖 性 试验 结果 的 记录 。 试 验 名 称 、 试 验 
编号 ; 母 材 型 号 、 牌 号 及 尺寸 ; 钙 料 型 号 、 牌 号 、 
规格 、 用 量 ; 针剂 种 类 、 用 量 及 保护 气体 ; FER 
度 、 加 热 方 法 、 保 温 时 间 ; X 射线 透射 检查 结果 ; 
显 微 组 织 分 析 结 果 。 
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图 25-5 射线 透视 检查 示意 图 
Fig.25-5 The schematic diagram of skiascopy X 











图 25-6 4$ HLÍ8 EE E SERUR AE E EAR PR 
Fig.25-6 The relevance between angel and 


height of clearance fillability 
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25.2.2. iU TAE E DL VET RH SER 7] 
学 性 能 
Properties of Fillets by Joint Testing 

虽然 钙 颖 强度 指标 不 是 采购 每 批 镍 料 时 都 必须 
进行 的 常规 试验 项 目 , 但 是 在 最 初 决 定 是 否 选用 某 
种 镍 料 时 ， 镍 颖 强度 则 是 首先 要 考虑 的 。 现 行 国家 
标准 GB/T 11363 一 2008《 儿 焊接 头 强度 试验 方法 》 
是 为 软 、 硬 钙 焊 镍 颖 的 常规 力学 性 能 试验 而 制定 
的 ， 它 适用 于 黑色 、 有 色 金 属 及 其 合金 的 软 硬 钙 焊 
钙 颖 在 冷 态 、 室 温 、 热 态 时 的 抗 拉 、 抗 剪 强 度 和 高 
温 蠕 变 强度 的 测定 。 该 标准 所 规定 的 拉 伸 、 剪 切 试 


Evaluation of Mechanical 
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钙 焊 前 装配 


试验 零件 图 





样 的 形状 及 统一 的 操作 方法 ， 除 使 试验 结果 可 以 重 
现 与 比较 外 ， 对 钙 料 的 流动 性 及 填 颖 性 等 性 能 更 是 
一 个 严峻 的 考验 。 因 为 具有 当 钙 料 的 流动 性 及 填 颖 
性 优良 时 ， 才 能 顺利 地 填 满 标准 中 所 规定 的 试 件 的 
间 除 ， 才 能 达到 较 高 的 抗 拉 及 抗 剪 强度 。 其 标准 试 
验方 法 主要 内 容 如 下 。 
25.2.2.1 试 件 制备 

l. 试 件 和 接头 形式 

(1) 常规 剪 切 试 件 ” 棒 材 剪 切 试 件 、 试 样 形 
状 及 尺寸 如 图 25-7 所 示 。 装 配 时 ， 应 保持 一 定 的 
HJER 














钙 焊 加 工 后 的 试 样 


图 2S-7” 棒 材 剪 切 试 件 、 试 样 形 状 及 尺寸 


Fig.25-7 Shape and dimension of specimen for shear test 


(2) 常规 拉 伸 试 件 ” 棒 材 拉 伸 试 件 、 试 样 形 
状 及 尺寸 如 图 25-8 Bros; ABO, DATES IRL TH 
对 ， 并 具有 预定 的 装配 间 院 。 

2. 母 材 和 接头 间隙 的 选择 

试验 用 母 材 的 选择 ， 应 保证 钙 颖 的 断裂 载荷 低 
于 该 母 材 弹性 极限 的 载荷 ， 以 保证 在 钙 颖 处 破坏 。 
特殊 应 用 时 ， 试 件 材 料 应 是 所 用 构件 的 金属 ， 接 头 
间隙 也 应 是 实际 应 用 的 间 际 。 

母 材 和 接头 间 了 应 在 报告 中 注 明 。 
































3. 表面 准备 

被 焊 表面 应 进行 清理 ， 去 除 氧化 皮 、 润 滑 剂 、 
油漆 等 。 清 理 过 程 及 清洗 剂 要 适合 母 材 的 要 求 。 

钙 焊 前 ， 被 焊 表面 可 用 夏布 打磨 。 

特殊 应 用 时 ,表面 状态 应 相当 于 实际 构件 的 要 求 。 

4. 针 料 和 针剂 的 施用 

试 件 以 垂直 位 置 装配 ， 钙 料 以 适当 形式 ( 丝 、 
粉 、 片 、 块 等 ) 预 置 在 接头 的 一 边 或 手工 送 进 。 
其 用 量 应 满足 熔化 后 足够 填 满 钙 缝 间 辽 的 要 求 。 
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PEI: 
GEE 镍 焊 加 工 后 的 试 样 
试验 零件 图 
E 25-8 棒 材 拉 伸 试 件 、 试 样 形 状 及 尺寸 


Fig.25-8 Shape and dimension of a tensile test specimen 


如 必须 使 用 钙 剂 ， 试 验 钙 剂 应 
十 

所 有 镍 料 、 镍 剂 应 在 报告 中 注 明 。 
25. 2.2.2 强度 试验 方法 

为 避免 斌 样 上 出 现 附加 的 弯曲 应 力 ， 所 有 试验 
均 在 具有 可 调 紧 固 的 夹具 上 进行 。 图 25-7 所 示 试 
样 的 前 切 试验 应 在 图 25-9 所 示 的 固定 装置 上 进 
行 。 

瞬时 剪 切 和 拉 伸 试验 均 在 拉 伸 机 上 进行 ， 其 加 
载 速度 与 位 移 速 度 要 调整 到 与 试验 用 钙 料 的 特性 相 
ET 

热 态 瞬 时 剪 切 试 样 或 拉 伸 试 样 应 置 于 备 有 炉子 
的 拉 伸 机 上 加 载 。 加 载 前 ， 试 样 保 温 lh， 炉 温 控 
制 在 + 上 1% 之 内 。 
蜂 变 试 样 应 在 蠕 变 断裂 机 上 进行 。 加 载 前 ， 保 
温 1h， 炉 温 控 制 在 +1% 之 内 (室温 蠕 变 除外 )。 
断口 表面 要 进行 检查 ， 其 结果 记 入 报告 中 。 
25.2.3 针 料 电阻 率 试 验方 法 Resistance 

Measurement of Filler Metals 


针 料 的 电阻 率 是 针 料 的 一 个 重要 物理 性 能 指 


应 镍 料及 母 材 






































标 ， 用 于 电气 元 件 、 电 机 导线 等 产品 的 钙 料 ， 其 电 
阻 率 大 小 是 能 否 被 采用 的 重要 依据 之 一 。 电 阻 率 的 
测定 是 基于 公式 : 

R=p 一 (252) 
而 推导 出 p=R > (25-3) 








测定 出 已 知 长 度 、 已 知 截 面积 钙 料 的 电阻 ， 便 
可 用 式 (25-3) 计算 出 钙 料 的 电阻 率 。 

由 于 铜 基 钙 料 、 银 钙 料 的 电阻 均 很 小 。 某 些 铜 
要 想 测定 结果 准确 可 靠 ， 应 满 























下 述 条 件 : 
1) 测量 仪器 精度 : 分 辩 率 <0.1mQ (最 好 为 
ln0)。 





2) 测量 长 度 >=300mm。 

3) 钙 料 直径 为 2~4mm。 

为 了 真实 反映 镍 料 的 电阻 率 ， 在 测量 前 应 用 丙 
酮 或 乙醇 清洗 钙 料 表面 ， 待 其 干燥 后 再 进行 测定 。 
注意 干 万 不 可 用 酸 清洗 镍 料 表 面 ， 因 为 无 论 采 用 何 
种 酸 清洗 ， 镍 料 表面 组 织 状 态 将 被 破坏 ， 其 结果 不 
能 真实 反映 原始 状态 的 情况 。 





























708 SF FD 











p ED 














25-9 ” 棒 材 剪 切 试验 用 夹具 
Fig. 25-9 Fixture for bar shear test 


25.2.4 钙 料 固 - 液 相 线 温 度 区 间 的 测定 方 
ik Determination of Solidus-liq- 
uidus Temperature Range for a 
Filler Metal 

EPA ES -WH ZR 1 BE D [8] Jl fft at FT ASHET Je d 
度 区 间 的 依据 ， 因 此 它 是 镍 料 的 重要 物理 性 能 指标 
之 一 。 几 乎 所 有 的 钙 料 产品 标准 〈 如 ISO 标准 、 国 
家 标准 、 行 业 标准 及 企业 标准 等 ) 都 列 出 了 各 种 
型 号 钙 料 的 固 - 液 相 线 温度 区 间 ， 许 多 钙 料 生产 三 
家 的 产品 样本 中 ， 固 - 液 相 线 温度 亦 是 不 可 缺少 的 
参考 数据 。 

从 理论 上 讲 ， 测 定 钙 料 的 固 - 液 相 线 温度 并 不 复 
Ro EKRE, BFE GEM EIEH 一 般 都 
AA Zn, P, Cd, Li 等 易 挥 发 元 素 或 如 Al、Si 等 易 
氧化 元 素 ， 即 使 采用 专门 的 差 热 分 析 仪 ， 也 难以 准 
确 地 测定 所 有 钙 料 的 固 - 液 相 线 温 度 ， 因 此 国内 外 至 
今 尚 未 制定 出 适用 于 所 有 钙 料 固 - 液 相 线 温 度 区 间 测 
定 的 标准 方法 。 我 国 国家 焊接 材料 质量 监督 检验 中 
心 采用 氮气 或 氢气 保护 加 热 试 样 ， 先 后 测定 过 Sn- 
Pb 类 、Cu-P-Ag、Ag-Cu-Zn 等 合金 系 各 种 镍 料 固 - 液 



































相 线 温度 ，Ag-Cu-Zn 系 钙 料 所 测 得 数据 与 标准 
(GB/T 10046—2008) 中 所 列 数据 有 3 ~ 100€ 误差 ， 
而 前 两 类 针 料 的 误差 则 仪 有 1 ~5%C， 由 此 可 见 ，Zn 
的 挥发 有 明显 影响 。 当 然 ， 不 排除 钙 料 中 杂质 含量 
对 固 - 液 相 线 温 度 产 生 影 响 的 可 能 性 。 

图 25-10 所 示 为 一 典型 的 升温 DTA 曲线 。B 点 
的 温度 为 B， 曲 线 开始 偏转 ， 相 当 于 开始 熔化 的 
温度 , C 点 相当 于 熔化 终了 的 温度 。 对 于 自由 度 为 
0 的 反应 ， 例 如 ， 纯 金属 的 熔点 或 二 元 、 三 元 共 唱 
点 针 料 的 熔化 ， 线 段 BC 几乎 是 垂直 的 ; 而 对 于 
自由 度 不 为 0 的 反应 则 BC 线段 有 一 坡度 。 曲 线 
点 的 取舍 可 以 全 用 开始 偏转 点 ， 也 可 以 全 用 终了 点 
( 峰 尖 ) ， 但 要 和 工作 曲线 匹配 。 例 如 ， 工 作曲 线 
用 纯 物 质 标 定时 ， 取 的 是 峰 尖 的 温度 值 ; 在 测定 针 
料 的 热效应 时 ， 均 应 采用 峰 尖 的 数值 。 另 外 ， 做 
DTA 加 热 曲 线 时 ， 必 须 用 标准 物质 的 加 热 曲 线 来 
标定 工作 曲线 ; 反之 冷却 的 DTA 曲线 ， 必 须 用 标 
准 物质 的 冷却 曲线 来 标定 工作 曲线 。 仪 器 上 附带 的 
或 根据 热电 偶 标 准 宣 伏 数据 计算 出 的 温度 都 不 能 
用 ， 因 为 加 热 和 冷却 的 DTA 曲线 都 有 很 大 的 动力 
学 系统 误差 。 关 于 DTA 的 原理 和 操作 的 简要 叙述 
可 参阅 文献 [7]. 

某 种 硬 钙 料 的 DTA 曲线 如 图 25-11 所 示 。 
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图 25-10 ”典型 的 升温 DTA 曲线 
Fig.25-10 A typical DTA curve 


7 一 固 相 线 
7 一 液 相 线 





l [true 
550 600 650 700 
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25-11 某 种 硬 针 料 的 DTA 曲线 
Fig. 25-11 DTA curve of a filler metal 
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25.2.5 HF E. SRERSESTBHiX 
验方 法 Test procedures of Gold, 
Silver and their Alloys Used for 
Brazing Electronic Devices 
E TAFEA EE FRARI, X) 
钙 料 内 部 的 清洁 性 、 钙 料 的 溅 散 性 亦 做 了 要 求 ， 为 
此 ， 电 子 行业 专门 起 草 制定 了 电子 行业 标准 S/T 
10754—2015 《电子 器 件 用 金 、 银 及 其 合金 钙 料 分 
析 方 法 “清洁 性 、 溅 散 性 的 测定 》。 所 谓 钙 料 内 部 
的 清洁 性 ， 主 要 是 观察 钙 料 在 氧气 气氛 中 在 镍 片上 
燃 化 后 ， 镍 料 的 表面 是 否 有 明显 可 见 的 黑色 斑点 ， 
以 此 来 评价 该 钙 料 的 清洁 性 。 一 般 来 说 ， 影 响 钙 料 
清洁 性 的 因素 主要 是 杂质 元 素 含量 ,为 此 ，SJ/AT 
10753 一 2015《 电 子 器 件 用 金 、 银 及 其 合金 钙 料 》 
中 对 杂质 元 素 的 含量 做 了 严格 的 规定 ， 其 总 质量 分 
数 均 二 0.05% ， 远 小 于 GB/T 10046—2008 < 4R 4f 
料 》 中 规定 杂质 元 素 总 质量 分 数 <0.15% 的 要 求 。 
此 外 ， 对 镍 料 溅 散 性 的 检验 ， 实 际 上 是 对 钙 料 中 和 气 
体 含量 做 出 了 间接 要 求 ， 因 为 钙 料 中 的 含 气量 是 导 
致 馈 料 在 针 焊 时 产生 溅 散 的 主要 因素 。 
25.2.5.1 清洁 性 检验 方法 
《电子 器 件 用 金 、. 银 及 其 合金 镍 料 分 析 方 法 
清洁 性 . 溅 散 性 的 测定 》SJAT 10754—2015 rou erst 
清洁 性 检验 方法 做 了 详细 的 规定 ,主要 内 容 如 下 : 
将 装 有 试 样 的 卉 塌 放 在 石英 或 镍 舟 内 ， 送 入 氧 
气 炉 中 ， 先 在 500Y 左右 预 热 Smin， 然 后 推 至 高 温 
区 ， 在 高 于 该 镍 料 液 相 线 30 ~ 30% 下 保温 10min， 
在 氧气 中 冷却 到 800€ 以 下 取出 试 样 ， 用 目 力 观察 
试 片 上 钙 料 的 清洁 程度 ， 对 照 表 25-1 及 标 样 评定 
清洁 性 等 级 。 
表 25-1 清洁 性 等 级 评定 对 照 表 
Table 25-1  Clearness level assessment contrast 




















































































































级 别 | 清洁 程度 "EET 使 用 范围 
pos | 无 目 力 可 见 的 黑色 | 高 可 靠 电子 
HUS | 斑点 器 件 
允许 有 轻微 的 .不 
I 较 清洁 | 连续 的 \ 不 成 团 的 黑 | ae VE 

色 斑点 
允许 有 数 处 不 影响 
NES UTER 
团 的 黑色 斑点 
低 于 下 级 为 不 个 格 品 








注 : 1. 评定 清洁 性 级 别 时 , 试 样 表面 不 得 有 明显 的 氧化 。 
2. 测定 清洁 性 时 ,熔化 的 针 料 应 基本 上 布 满 镍 片 。 




















25.2.5.2 ” 溅 散 性 检验 方法 

《电子 器 件 用 金 、 银 及 其 合金 钙 料 分 析 方 法 
清洁 性 . 溅 散 性 的 测定 》(SJAT 10754—2015 ) 中 对 溅 
散 性 检验 方法 做 了 详细 的 规定 ,主要 内 容 如 下 : 

将 装 有 试 样 的 卉 塌 放 在 石英 或 钊 舟 内 ,送信 氧 
气 炉 中 , 先 在 5007€ 左右 预 热 Smin, 然后 推 至 高 温 
区 ,在 高 于 该 镍 焊料 液 相 线 30 ~50%C 下 保温 10min, 
在 氧气 中 冷却 到 80*C 以 下 取出 试 样 。 用 刻度 显 微 
镜 测 量 并 计算 溅 散 点 尺寸 。 计 算 方法 : 

溅 散 点 尺寸 = (长 + 宽 )/2 

两 个 以 上 的 溅 散 点 重奏 在 一 起 时 ， 其 长 度 指 总 
长 。 

对 照 表 25-2 评定 溅 散 性 等 级 。 

表 25-2 ” 溅 散 性 等 级 评定 表 
Table 25-2 Spatter property level 




















assessment contrast 
溅 散 程 度 说 明 
A 级 Jod gi 无 目 力 可 见 的 溅 散 点 

人 允许 有 目 力 可 见 的 溅 散 
点 ,但 是 最 大 溅 散 点 的 平均 
直径 不 得 超过 1.0mm。0.7 
~1.0mm 的 溅 散 点 的 总 数 应 
不 多 于 7 个 点 。0.7mm 以 下 
的 溅 散 点 不 得 密集 存在 
低 于 B 级 为 不 合格 品 











B 级 轻微 溅 散 














25.2.6 ” 软 针 料 试验 方法 及 软 针 焊 性 试验 方 
法 Test Procedures of Solders 
and their Solderability 

在 大 多 数 情 况 下 ， 软 馈 料 的 试验 需 使 用 针剂 ， 

而 软 钙 剂 的 试验 亦 需 使 用 钙 料 ， 因 而 许多 试验 方法 

很 难 界 定 它 是 考核 镍 料 的 性 能 呢 ， 还 是 考核 镍 剂 的 

性 能 。 本 章 25. 2. 1 节 所 述 钙 料 润 湿性 试验 方法 是 

硬 钙 料 党 用 的 试验 方法 之 一 ， 但 此 法 也 党 用 来 检验 

新 研制 的 软 钙 剂 的 性 能 。 

这 里 所 介绍 的 软 钙 料 性 能 的 试验 方法 适用 于 镍 

焊 时 拟定 钙 焊 的 工艺 规范 、 优 化 参数 以 及 在 制作 新 

型 镍 料 、 钙 剂 时 评价 材料 间 的 相 容 性 。 

25.2.6.1 按 接触 角 和 铺展 面积 确定 软 镍 料 润 湿 的 

程度 (PARNA) 
1. 试 样 的 选择 
1) 试验 时 被 焊 材 料 应 采用 尺寸 为 40mm x 
40mm 的 方 片 或 直径 为 40mm 的 圆 片 。 














710 SF ROT 





2) 方 片 或 圆 片 的 厚度 应 为 0.5 ~ 3mm。 在 厚 
度 大 于 3mm 时 ， 人 允许 从 不 经 受 试验 的 面 进行 加 
qus 

3) 试验 中 使 用 有 64mm! 的 适量 体积 的 、 形 状 
为 圆柱 形 或 立方 体 的 针 料 坯料 。 针 料 的 质量 取决 于 
密度 。 

4) 在 使 用 包括 银 、 金 、 铂 、 包 及 其 他 贵重 或 
稀有 金属 针 料 时 ， 试 样 太 二 应 为 20mm x 20mm 或 
直径 20mm， 钙 料 具有 10mm 的 适量 体积 。 

5) 对 于 每 一 种 材料 、 钙 料 和 钙 剂 、 钙 料 状态 














的 组 合 而 言 ， 试 验 样品 的 数目 应 当 不 少 于 3 个 。 

2. 设备 和 仪器 

1) 建议 试验 在 如 下 的 设备 中 进行 ， 
置 示 意图 如 图 25-12 所 示 。 

试验 装置 应 当 保证 : 中 试验 样品 保持 水 平 ; © 
在 实验 期 间 能 够 建立 必要 的 气体 介质 或 真空 的 条 
ft; @ 在 屏幕 上 调 准 和 聚焦 出 钙 料 滴 的 清晰 图 像 ; 
(将 试 样 均匀 地 加 热 到 规定 的 温度 ; C R 
动 。 


其 试验 装 

















图 2S-12 测定 熔融 针 料 的 接触 角 和 铺展 面积 试验 装置 示意 图 


Fig.25-12 A scheme equipment used for measuring contact angle and 


spreading area of a molten solder on sample plate 


1 一 钙 料 滴 “2 一 被 焊 材 料 试 样 ”3 一 放置 试 样 的 垫 板 4 一 热电 偶 








5 一 加 热 装置 6 一 上 暗室 (试验 时 处 于 气体 介质 或 真空 中 ) 
































7 一 光源 





8 一 显 微 装置 〈 放 大 机 ) 9 一 屏幕 10 一 镜头 






































2) 试验 过 程 中 测量 温度 采用 热电 偶 (TOCT 
6616—1974) 和 仪器 (IOCT 9245—1979), ， 精 度 
等 级 不 低 于 0. 05 。 

3) 为 了 确定 润 湿 的 接触 角 ， 应 采用 照相 和 电 
影 摄影 机 ， 摄 影 速度 为 16 ~ 1500 Wis, IRF 
钙 料 铺展 的 速度 。 

4) 用 照片 或 电影 胶片 测量 润 湿 的 接触 角 时 ， 
应 当 在 工具 显微镜 上 进行 。 

3. 试验 的 准备 

1) 试 样 和 钙 料 表面 应 按照 制备 焊接 结构 所 用 
的 工艺 过 程 加 以 制备 。 在 缺乏 资料 的 情况 下 ， 制 备 
表面 的 方法 应 当 用 试验 的 方法 确定 。 材 料 去 除了 油 
污 和 水 分 后 才 人 允许 做 试验 。 

2) 镍 料 应 置 于 水 平 设置 的 平板 中 间 。 为 建立 
平板 台面 的 水 平 位 置 ， 可 借助 水 平 仪 加 以 调 准 。 

3) 热电 偶 的 工作 端 头 应 固定 在 试 样 的 非 工 作 
表面 的 中 间 部 位 ， 固 定 方法 如 图 25-13 所 示 ， 以 保 
证 可 靠 的 热 接触 。 

4) 样品 可 用 任何 方法 在 非 工 作 部 位 做 上 批号 






























































或 规定 的 符号 。 打 记号 的 方法 应 能 保证 在 试验 之 后 
保持 住 标记 。 





// 0.01 








s/3 








做 标记 处 放置 热电 偶 处 


| $1.54-0.02 














25-13 25-12 中 热电 偶 的 安置 
Fig. 25-13 Thermocouple to be held 
at the place shown in fig. 25-12 
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4. 试验 的 进行 

1) 试验 应 在 充气 介质 中 、 在 真空 中 或 是 带 有 
针剂 的 情况 下 ， 按 照 预定 的 工艺 规范 加 热 。 在 缺乏 
资料 的 情况 下 ， 充 气 介质 应 根据 材料 和 镍 料 的 牌号 
加 以 选择 。 

2) 在 用 钙 剂 进行 试验 时 ， 钙 剂 的 体积 对 
40mm x 40mm 的 试 样 应 不 大 于 400mm ， 而 对 
20mm x 20mm 的 试 样 应 不 大 于 100mm? 。 应 按 通 常 
的 工艺 添加 钙 剂 。 

3) 润 湿 的 接触 角 应 当 在 试验 过 程 中 按照 上 述 
的 第 2 中 3) 条 定 影 ， 直 接 从 屏幕 上 测量 该 角 。 

4) 润 湿 接触 角 在 钙 料 处 于 下 列 温度 值 时 加 以 
定 影 : 























开始 熔化 〈 高 于 固 相 线 3 ~5%C ) ; 

完全 熔化 〈 高 于 液 相 线 3 - 5*0); 

针 焊 温度 ; 

其 他 点 的 定 影 则 根据 给 定 的 任务 进行 。 

5) 在 没有 合适 的 装置 时 ， 人 允许 在 试 样 冷却 之 
后 测量 润 湿 接触 角 。 

5. 结果 的 处 理 和 计算 

1) 测量 润 湿 的 接触 角 应 按 下 列 顺序 进行 : 

在 镍 料 液 滴 的 照片 或 投影 上 ， 在 液 滴 外 轮廓 交 
































式 中 ，0, 0,0, 是 对 于 每 一 液 滴 的 润 湿 接 触角 的 
数值 ; n 为 试 样 数目 。 

5) 测量 中 在 使 用 量 角 器 或 图 案 模板 时 ， 照 片 
或 电影 胶片 上 得 到 的 液 滴 -平板 系统 的 像 ， 在 投影 
到 屏幕 上 时 应 当 再 放大 5 倍 以 上 。 

6) 为 了 减少 由 于 在 冷却 样品 上 液 滴 形 状 的 不 
善 所 引起 的 误差 ， 润 湿 接 触角 应 用 下 列 方法 来 确 
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对 于 一 个 液 滴 ， 要 测量 不 少 于 3 个 投影 的 0 
和 04 的 值 ， 并 求 出 其 平均 值 。 

对 给 定 的 液 滴 ， 按 公式 (25-4) 算出 作为 94 
或 Op 之 间 的 平均 值 的 润 湿 接 触角 ， 其 中 90; 和 04 
为 液 滴 左 边 和 右边 测 得 的 润 湿 接 触角 的 平均 值 。 

对 于 给 定 的 材料 - 钙 料 配 组 ， 按 公 式 (25-5) 
来 确定 润 湿 接 触角 。 

7) 钙 料 铺展 面积 应 在 试 样 冷却 以 后 ， 由 试验 
所 得 到 的 3 个 结果 计算 出 算术 平均 值 。 测 量 铺展 面 
积 应 借助 工具 或 仪器 来 进行 ， 以 保证 对 被 测 面积 的 
测量 误差 为 5.0% 。 

8) 材料 被 针 料 润 湿 的 标准 应 当 考 虑 。 在 试验 
温度 下 或 在 冷却 状态 下 所 确定 的 润 湿 接触 角 9, 的 
数值 〈 应 考虑 在 冷却 的 试 样 上 确定 接触 角 时 的 误 



























































点 处 ， 从 试 样 表面 做 切线 ， 如 图 25-14 所 示 ， 测 量 
切线 的 倾角 。 
LATEIN 


[24 


25-14 ” 润 湿 接 触角 的 测量 
Fig. 25-14 Contact angle measurement of 


a molten filler metal drop 





2) 对 液 滴 的 每 一 投影 ， 从 左边 和 右边 测量 接 
触角 。 测 量 误 差 不 应 超过 5 度 。 

3) 对 于 给 定 的 液 滴 ， 润 湿 接 触角 e, 的 计算 应 
按 下 列 公式 进行 : 





0 十 0 
ERE 
AIF, 04. 04 分 别 为 从 左边 和 从 右边 测 出 的 润 湿 
接触 角 的 相应 值 。 
4) 对 于 针 料 -被 焊 材 料 的 组 合 ， 其 润 湿 接触 角 
bu 应 按 下 列 公式 确定 : 
08, *0, + +0, 


n 


(25-4) 




















0 


cp 


(25-5) 


差 可 达 10% ~15% ) 。 

钙 料 在 试 样 表面 上 的 流散 面积 。 

9) 试验 时 破坏 了 介质 成 分 ， 加热 时 热电 侦 离 
开 了 系统 ， 被 润 湿 的 表面 不 平时 ， 这 些 试验 都 认为 
是 无 效 的 。 

10) 每 一 试 样 的 试验 结果 必须 记 和 人 试验 记 
录 。 
25.2.6.2 ” 按 初 始 速度 和 铺展 时 间 确 定 软 钙 料 润 湿 

的 程度 〈 润 湿 仪 法 ) 

l. 试 样 的 选择 

1) 试 样 应 采用 被 焊 材 料 片 厚度 为 0.1 ~ 
1.0mm， 宽 为 25mm 以 下 ， 长 为 30mm。 最 好 的 尺 
才 为 30mm x 10mm x0. 1mm; 金属 丝 直径 为 0.3mm 
以 上 ， 最 佳 直径 为 1.0mm。 

2) 盛 钙 料 的 槽 面 的 直径 应 不 小 于 30mm, Kë 
料 槽 内 的 温度 为 被 测 无 铅 镍 料 液 相 线 温度 以 上 
50C 2126. 

3) 在 选择 试 样 时 ， 应 满足 25.2. 6. 1 中 第 1 中 
的 第 5) 条 的 要 求 。 

2. 设备 和 仪器 

1) 试验 应 在 仪器 上 进行 ， 其 装置 示意 图 如 图 
25-15 所 示 。 
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图 25-15 ”确定 初始 速度 和 润 湿 时 间 的 装置 示意 图 
Fig. 25-15 Schematic drawing of a equipment 
used for measuring primary wetting-rate and 
wetting time of the molten solder 
1 一 盛 钙 料 的 小 槽 “2 一 试 样 ”3 一 支持 物 4 一 弹 
性 悬 杆 “5 一 杆 6 一 将 位 移 转变 为 力 的 应 变 仪 
7 一 应 变 仪 放大 器 8 一 示波器 














2) 试验 中 采用 的 设备 应 满足 下 列 条 件 : 








示波器 灵敏 度 z504V/H 
应 变 或 感应 型 测量 仪 灵敏 度 100. V/H 
温度 测量 误差 £5" 
试 样 浸没 深度 的 测量 误差 0. 1mm 
浸没 深度 1.0 ~4.0mm 
浸没 速度 5mm/s 


3. 试验 的 准备 

1) 试验 之 前 使 用 质量 为 10 ~ 200mg 的 小 在 码 
校准 仪器 ， 以 确定 使 试 样 吸入 熔融 钙 料 的 力 。 

2) 表面 按 25.2.6. 市 第 3 中 的 1) 条 制备 好 
的 试 样 应 固定 于 悬挂 在 弹性 悬 杆 上 的 支持 物 上 。 

3) 借助 于 仪器 电气 线路 来 补偿 试 样 的 质量 。 

4) 核对 槽 中 钙 料 的 温度 与 试验 温度 是 否 符 

















人 
Ho 


4. 进行 试验 

1) 把 试 样 放 入 针 料 1 ~ 3mm DAE. CE fe I 
深度 为 2mm) 。 在 把 试 样 浸没 和 人 熔融 钙 料 中 时 ， 必 
须 保 持 试 样 侧面 垂直 于 酸 面 的 平面 。 

2) 在 浸没 试 样 时 所 产生 的 相互 作用 力 应 记录 
在 自动 记录 仪 的 纸 带 上 。 

3) 记录 的 润 湿 曲线 如 图 25-16 所 示 。 

5. 结果 的 处 理 和 计算 

1) 润 湿 的 初始 速度 是 通过 测量 角度 及 计算 过 
4 点 的 曲线 切线 与 纵 坐 标 轴 垂 线 之 间 夹 角 的 正切 值 
来 确定 的 ( 见 图 25-16)。 






























































25-16 ” 润 湿 曲 线 
Fig. 25-16 Wetting curve 
71 一 开始 润 湿 的 时 间 ”7 一 纯 润 湿 的 时 间 
T3 =71 +7 全 润 湿 时 间 ; 





下 一 润 湿 力 (平衡 的 ) F, 一 试 样 提升 时 
脱离 针 料 的 力 
一 阶段 ,得 到 反 向 弯 液 面 的 过 程 (曲率 半径 从 熔 液 取向 ) 
(由 于 毛细 管 压力 和 部 分 钙 料 被 试 样 所 取代 而 形成 的 
流体 静 力 学 的 挤 压力 所 造成 的 试 样 质 量 损失 ) ; 
第 二 阶段 , 镍 料 治 试 样 侧 表 面 迁 移 的 过 程 ( 弯 液 面 
半径 向 液体 方向 改变 ) ; 
第 三 阶段 , 镍 料 弯 液 面 的 极限 升 高 (系统 的 平衡 状态 ) ; 
第 四 阶段 , 试 样 提 升 ( 试 样 脱离 针 料 ) 。 
曲线 的 性 质 取决 于 试 样 的 形状 和 提升 的 速度 。 


nm 

























































































2) 应 当 按照 图 25-16， 在 自动 记录 仪 的 记录 
纸 带 上 ， 按 曲线 来 确定 润 湿 时 间 。 
适量 体积 的 钙 料 质量 见 表 25-3 。 
表 2S-3 ”适量 体积 的 针 料 质量 
(取决 于 试 样 的 密度 和 尺寸 ) 
Table 25-3 The suitable filler metal weight 


for corresponding volume of parent metal 














(according to the density and size of the sample) 





























MEN XT F 40mm x 40mm 或 | 对 于 20mm x20mm 
TPRESERE D RUD 
f Gioca 直径 为 40mm 的 试 | 或 直径 为 20mm 的 
cm t Mx Ei BE MS E, 
样 的 钙 料 质量 /g | WREE RE 
2.0 ~4.0 0.2 0.05 
4.0-5.5 0.3 
0.10 
5.5 «7.0 0.4 
7.08.5 0.5 
0.15 
8.5 ~10.0 0.6 
10.0 ~11.0 0.7 
0.20 
11.0 ~12.5 0.8 
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25.2.6.3 ” 软 针 焊 性 试验 方法 

在 进入 实际 组 装 和 软 镍 焊 前 ， 必 须 通过 软 钙 焊 
性 试验 来 评估 软 钙 料 。 特 别 是 在 大 批量 软 镍 焊 生 产 
中 ， 成 千 上 万 个 接头 可 在 一 次 装配 中 同时 完成 。 如 
果 一 个 接头 有 缺 欠 ， 则 一 个 完整 的 组 装 件 将 会 报 
废 ， 耗 资 非 党 大 。 此 外 ， 软 钙 焊 性 试验 项 目 内 可 能 
需 包 括 加 速 老化 试验 ， 以 模拟 储存 对 软 钙 焊 性 的 影 
响 ， 亦 即 应 测定 出 母 材 表面 的 储存 期 。 为 评估 软 镍 
焊 性 ， 可 采用 一 种 或 数 种 试验 方法 ， 可 部 分 地 按 元 
器 件 的 尺寸 和 形状 而 做 出 具体 的 选择 。 最 常用 的 五 
种 试验 方法 为 垂直 浸渍 试验 、 旋 转 浸渍 试验 、 表 面 
张力 平衡 试验 、 钙 料 球 试验 和 波峰 钙 焊 试验 。 现 将 
这 些 试验 及 其 他 试验 叙述 如 下 。 

(1) 垂直 浸渍 试验 ”将 一 件 洁净 并 涂 有 镍 剂 
的 试 件 基 挂 在 一 机 械 辟 上 ， 辟 的 升降 由 电动 凸轮 装 
置 控制 。 试 样 以 规定 的 速率 下 降 并 浸入 一 熔融 钙 料 
负 内 直到 规定 的 深度 ,浸渍 状 态 持续 一 定 的 时 间 
( 约 为 5s) 后 ， 从 馈 料 钠 内 取出 试 样 ， 使 表面 上 的 
钙 料 凝固 。 经 清洗 后 ， 用 指定 标准 内 规定 的 指标 来 
目 视 检查 其 表面 润 湿 情况 。 

这 样 一 种 试验 已 被 规定 在 美国 军用 标准 202 试 
验方 法 208 、 美 国电 子 电路 连接 和 封装 学 会 IPC) 
标准 S-801 ASTM 标准 B545 和 B579、 美 国电 子 工 
业 协 会 (EIA) 标准 和 其 他 的 各 种 美国 国家 标准 、 
国际 标准 内 。 

(2) 旋转 浸渍 试验 ”此 试验 与 垂直 浸渍 试验 
类 似 ， 多 用 于 印 制 电 路 板 的 试验 。 旋 转 浸 渍 试验 
时 ， 试 样 做 弧 形 运动 下 降 ， 从 而 可 在 弧 线 最 低 点 轻 
轻 掠 过 炊 融 软 针 料 槽 液 的 表面 。 这 一 动作 较 好 地 模 
拟 了 典型 的 大 批量 软 镍 焊 生 产 过 程 。 此 后 ， 将 试 样 
取出 、 洗 净 、 目 视 检 查 润 湿 情 况 。 调 节 臂 的 旋转 速 
度 ， 即 可 确定 一 个 “最 短 润 湿 时 间 ” 的 数值 。 这 
一 试验 方法 可 用 于 通 孔 镀层 以 及 元 器 件 引 线 的 软 镍 
焊 性 的 评估 。 































































































其 作为 浸 溃 时 间 的 函数 。 当 发 生 涧 湿 时 ,一 个 由 浮 
力 而 引起 的 初始 向 上 的 力 将 为 一 向 下 作用 的 力 所 取 
代 ， 后 者 即 称 为 润 湿 力 。 从 浸入 至 出 现 向 下 的 作用 
力 为 止 的 时 间 间 隔 即 为 润 湿 时 间 。 

一 般 来 说 ， 表 面 张 力 平 衡 试验 可 用 于 所 有 类 型 
的 可 软 馈 焊 的 元 器 件 ， 对 于 整个 表面 丝 是 可 软 针 焊 
的 那些 元 器 件 来 说 ， 此 试验 方法 则 是 最 为 成 功 的 。 
如 果 表 面 上 有 相当 大 的 部 分 是 不 可 软 镍 焊 的 ， 则 译 
力 在 试验 进行 过 程 中 将 保持 始终 ， 并 将 掩盖 润 湿 力 
的 作用 。 此 试验 方法 已 被 纳入 美国 军用 标准 883 和 
几 个 公司 的 标准 中 。 虽 然 它 需要 较 昂 贵 和 较 精 蜜 的 
试验 装置 ， 但 它 在 将 来 必 将 更 广泛 地 被 指定 采 
用 。 

(4) 针 料 球 试验 ” 馈 料 球 试验 适用 于 圆 形 融 
件 的 引线 。 加 热 一 块 铝板 ,使 其 上 的 针 料 形成 一 个 
尺寸 符合 规定 的 熔融 针 料 球 。 将 引线 水 平地 六 在 试 
验 夹具 上 ， 夹 具 使 引线 降落 至 几乎 全 部 对 半 切 开 针 
料 球 。 当 发 生 润 湿 时 ， 和 鲜 料 两 部 分 在 引线 顶部 汇流 
到 一 起 ， 并 断 开 计时 器 ， 从 而 得 出 从 引线 进入 针 料 
球 并 开始 计时 至 计时 停止 时 所 持续 的 时 间 ， 即 润 湿 
时 间 。 

针 料 球 试验 广泛 用 于 欧洲 的 引线 软 钙 焊 性 评 佑 
方法 。 此 法 在 美国 也 有 茶 些 应 用 , 但 将 其 纳入 的 美 
国 规范 较 少 。 此 法 的 一 种 变形 可 用 于 通 孔 镀层 的 软 
钙 焊 性 试验 ， 此 时 ， 可 使 熔融 钙 料 球 接触 受 试 孔 的 
底部 并 开始 计时 ， 计 时 器 计 量 从 此 时 到 镍 料 在 孔 的 
顶部 出 现 之 间 所 消耗 的 时 间 。 

(5) 波峰 针 焊 试验 ”最 接近 于 模拟 实际 生产 
条 件 的 试验 方法 是 美国 IPC 标准 S-803 内 规定 的 波 
峰 针 焊 试 验 法 。 将 一 块 平 板 ， 例 如 ， 一 块 印 制 电 路 
板 ， 放 在 波峰 钙 焊 机 上 ， 就 像 是 实际 上 要 钙 焊 那 
样 ， 只 是 其 上 没有 装 任何 元 器 件 。 此 试验 方法 的 缺 
点 是 需 动 用 生产 用 的 针 焊 设备 作为 试验 装置 ， 否 则 
就 需 购买 一 人 台 单 独 的 试验 机 。 此 外 ， 此 方法 只 能 立 

























































































这 一 试验 方法 在 许多 国家 已 做 了 广泛 的 规定 ， 
在 美国 ， 这 一 试验 方法 也 是 ASTM B545 标准 内 的 
一 个 组 成 部 分 。 它 在 IPC 的 标准 文件 中 也 已 被 推 
荐 。 这 一 试验 所 需 的 设备 应 制造 得 很 结实 ， 以 便 能 
耐 受 日 复 一 日 地 进行 试验 的 严酷 条 件 。 

(3) 表面 张力 平衡 试验 ”这 是 最 近 提 出 的 新 
方法 之 一 ， 可 认为 是 浸渍 试验 方法 的 一 种 改进 型 。 
将 试 样 悬 挂 在 一 个 臂 上 ， 臂 则 与 一 测 力 计 相 接 。 通 
党 将 钙 料 负 提 升 以 调节 试 样 的 浸 汪 深度 。 与 试验 装 
置 相 接 的 纸 带 式 记 录 器 记录 作用 于 试 样 上 的 力 并 以 











足 于 对 表面 润 湿 情况 的 目 视 检 查 。 

(6) 铺展 面积 试验 ”铺展 面积 试验 过 去 已 用 
于 评估 很 大 的 表面 。 将 称 量 好 的 定量 钙 料 放 在 位 
于 一 个 热源 上 的 涂 有 针剂 的 试 件 表 面 ， 钙 料 熔化 、 
流动 后 ， 禾 盖 一 定 的 面积 ， 此 面积 即 表 征 材料 的 
软 钙 焊 性 。 这 一 试验 方法 已 为 上 述 多 种 试验 方法 
所 取代 。 后 者 能 更 好 地 给 出 重要 反应 的 动力 学 指 
标 。 

(7) 毛细 渗透 试验 ”各 种 毛细 渗透 试验 也 已 
被 提出 来 ， 但 它 较 多 用 于 大 型 元 器 件 的 机 械 连 接 ， 





















































714 SF F 





用 于 电子 元 器 件 的 连接 较 少 。 此 试验 方法 的 敏感 性 
差 ， 特 别 是 对 于 有 有 覆 层 的 金属 来 说 ， 它 只 能 显示 合 
格 与 不 合格 的 微小 差别 。 

(8) 各 种 试验 方法 的 应 用 KEW DTE 
试验 方法 已 为 电子 行业 所 开发 和 利用 ， 在 此 行业 
内 ， 大 批量 软 钙 焊 是 常用 的 加 工 模式 。 在 这 样 一 个 
应 用 领域 内 ， 采 用 较 长 的 钙 焊 时 间 、 较 高 的 钙 焊 温 
度 或 活性 较 强 的 针剂 以 试图 改善 软 钙 焊 性 往往 是 不 
现实 的 。 这 些 因 素 的 任何 调节 将 对 长 期 储存 的 可 靠 
性 不 利 。 其 他 采用 软 钙 焊 的 行业 评估 软 钙 焊 性 试验 
作为 一 种 质量 控制 技术 的 价值 ， 改 变 一 种 已 周密 规 
划 了 的 软 钙 焊 作业 而 去 适应 不 太 好 的 软 钙 焊 性 的 做 
法 可 能 要 引起 新 的 问题 。 

(9) 加 速 老化 试验 ”一 个 可 软 钙 焊 的 表面 经 
储存 后 可 能 产生 两 种 损伤 ， 一 种 损伤 是 环境 大 气 与 
表面 反应 而 使 表面 生成 锈蚀 膜 ， 它 包括 各 种 氧化 
物 ， 还 可 能 包括 氯 化 物 、 硫 化 物 、 碳 酸 盐 ， 视 实际 
环境 而 定 。 这 些 表 面膜 几乎 都 能 降低 软 钙 焊 性 ， 如 
环境 潮湿 ， 则 其 影响 更 趋 严重 。 另 一 种 损伤 是 如 果 
母 材 与 锡 生 成 金属 间 化 合 物 的 话 ， 则 会 因 母 材 与 锡 
或 锡 - 铅 覆 层 在 界面 上 发 生 反应 而 造成 ， 甚 至 在 室 
温 下 ， 这 些 化 合 物 也 能 缓慢 生成 和 生长 。 它 们 的 存 
在 最 终 对 软 镍 焊 性 有 不 利 影响 ， 其 机 制 尚未 为 人 们 
很 好 了 解 。 储 存 时 间 和 温度 是 仅 有 的 重要 参数 。 
25.2.7 ”针剂 试验 方法 Test Procedures 

for Fluxes 

在 钙 焊 过 程 中 ， 镍 剂 的 主要 作用 是 去 除 钙 焊 金 
属 和 钙 料 表面 的 氧化 物 ， 使 液态 镍 料 在 钙 焊 金属 表 
面 铺展 ; 同时 ， 镍 剂 以 液态 薄 层 覆盖 钙 焊 金属 和 鲜 
料 ， 使 其 与 空气 隔绝 ， 防 止 其 在 加 热 过 程 以 及 焊 后 
冷却 过 程 中 氧化 。 此 外 ， 钙 剂 还 具有 界面 活性 作 
用 ， 提 高 钙 料 的 流动 性 ， 降 低 钙 料 的 表面 张力 ， 改 
善 液态 钙 料 对 钙 焊 金属 表面 的 润 湿 性 能 。 

要 完成 上 述 作 用 ， 镍 剂 必须 具备 一 定 的 条 件 。 
不 同 用 途 的 针剂 ， 对 其 要 求 有 所 不 同 ， 但 许多 必须 
具备 的 要 求 已 列 人 JB/T 6045—1992 (EEK EF 
剂 》 和 GB/T 15829 一 2008《 软 针剂 ”分 类 与 性 能 
要 求 》 中 。 如 25. 2.6 节 中 所 述 ， 钙 剂 的 试验 必须 
配合 钙 料 才能 进行 ， 在 上 述 章节 中 已 叙述 过 的 内 容 
在 此 不 再 重复 ,在 此 节 中 只 对 以 针剂 为 主 的 有 关 试 
验方 法 进行 前 述 。 
25.2.7.1 硬 针剂 试验 方法 

目前 我 国 已 经 制定 的 有 关 硬 馈 焊 用 针剂 的 国家 
标准 或 行业 标准 只 有 机 械 行业 标准 JB/T 6045— 





































































































1992《 硬 馈 焊 用 针剂 >》。 该 标准 适用 于 馈 焊 温度 在 
450%C 以 上 的 气体 火焰 针 焊 、 电 阻 馈 焊 、 炉 中 和 针 焊 、 
RW AFER EE RT VE Br ft HB REOR, BE POSEE 
剂 的 技术 要 求 主要 包括 针剂 颗粒 度 、 夹 杂 物 以 及 
EFRR EFEC EERE XTE EF AE H EFA H PE REI 
验 ， 主 要 考虑 其 在 正常 镍 焊条 件 下 ， 是 否 产生 令 
人 室 息 的 烟雾 和 影响 操作 的 火焰 或 烟 气 ; 焊 后 残 
HETARA (使 用 三 85%C 的 热 水 或 其 他 清洗 方 
305; 配合 其 适用 的 镍 料 ， 按 GB/T 11364—2008 
《 钙 焊 润 湿 性 试验 方法 》 中 规定 的 试验 条 件 进行 
试验 时 ， 镍 剂 能 否 保证 钙 料 熔化 后 完全 填 满 规定 
ES ET 2 HIIR o 

25.2.7.2.  SRSE TAS 77 A 

软 镍 焊 用 钙 剂 是 焊接 行业 制定 标准 最 多 的 产 
品 ， 国 际 标准 化 组 织 已 制定 或 正在 制定 的 有 关 软 钙 
剂 的 标准 已 达 20 多 个 。 我 国 目前 已 制定 并 已 发 布 
实施 的 软 针剂 标准 有 : SJAT 2660—2009 (Sk EFKE 
用 树脂 系 焊剂 试验 方法 》、GBAT 9491 一 2002《 锡 
焊 用 液态 焊剂 (松香 基 )》、JB/AT 6173—2014 (f 
清洗 无 铅 助 焊剂 》、GCBZT 15829—2008 《 软 针剂 
分 类 与 性 能 要 求 》。 由 于 标准 的 起 草 单位 不 同 、 归 
口 部 门 不 同 ， 对 软 钙 剂 的 技术 要 求 及 试验 方法 差别 
也 很 大 ， 为 此 全 国 焊接 标准 化 技术 委员 会 针 焊 分 技 
术 委 员 会 于 2008 年 实施 了 通用 的 ， 与 ISO 9454-1: 
2013 (E) 等 效 的 国家 标准 GB/T 15829—2008 (4X 
针剂 ”分 类 与 性 能 要 求 》。 
25.2.7.3 ”树脂 芯 针 料及 襄 状 针 料 针剂 含量 试验 方 

法 

树脂 芯 镍 料 〈 药 芯 常 以 松香 为 主 或 其 他 树脂 
类 有 机 物 为 主 ， 添 加 少量 活性 组 分 ) KEARE E 
中 针剂 含量 ， 各 国标 准 中 对 其 含量 范围 都 有 要 求 ， 
不 可 太 高 也 不 可 太 低 。 如 我 国标 准 GB/T 3131— 
2001《 锡 铅 钙 料 》 中 规定 树脂 芯 助 焊剂 (EEFI ) 
占 钙 料 总 重量 的 百分比 为 1.5% -3.096; 日 本 国 
家 标准 JIS Z 3283. 2006《 和 树脂 芯 软 钙 料 》 标 准 中 
则 规定 助 焊剂 (KER) 含量 为 1% ~3% (质量 
分 数 ) 。 为 了 准确 测定 其 含量 ， 相 应 的 产品 标准 中 
亦 做 了 规定 。 

(1) WEGE 取 试 样 30g 左右 ,将 表面 
清洗 干净 后 准确 地 测定 其 质量 ， 并 设 其 质量 为 W 
(e); 接着 将 试 样 放 入 甘油 中 加 热 使 其 熔融 ， 当 铬 
剂 完 全 从 树脂 芯 钙 料 中 去 除 后 空冷 ， 使 其 凝固 。 

将 凝固 的 钙 料 取出 后 水 洗 ， 再 用 酒精 清洗 干 
燥 ， 然 后 精确 地 测定 其 质量 ， 并 设 其 质量 为 W 
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(g), fX (25-6) 计算 出 钙 剂 的 含量 。 

(2) EREE 从 搅拌 均匀 的 襄 状 钙 料 中 取 
出 30g 左右 作为 试 样 ， 精 确 地 测定 其 质量 并 将 其 设 
为 了 可 〈g)。 将 钙 料 放 入 甘油 中 加 热 使 其 次 融 ， 当 
针 料 与 针剂 完全 分 离 后 空冷 ,使 其 凝固 。 

将 凝固 的 钙 料 取出 水 洗 后 ， 再 用 酒精 等 清洗 ， 
干燥 后 精确 地 测定 其 质量 ， 其 值 设 为 配 (g)， 并 
BOX (25-0 计算 出 针剂 的 含量 。 


W, - W. 
针剂 含量 (% ) = 一 了 x10% (25-6) 
1 


上 述 测定 方法 的 试验 温度 一 般 在 200% 以 上 ， 
操作 时 需 小 心 ， 防 止 针剂 溅 出 伤 人 。 作 者 在 检验 实 
成 中 发 现 ， 若 以 异 丙 醇 代替 甘油 ， 同 样 可 以 得 到 满 
意 结果 ， 而 且 试 验 时 操作 更 安全 。 采 用 异 丙 醇 代替 
甘油 进行 试验 时 ， 在 称 取 钙 料 WW 后 ， 用 剪刀 将 镍 
料 剪 成 约 2 ~3mm 的 小 段 ， 将 钙 料 放 人 约 200mL 异 
丙 醇 的 300mL 烧杯 〈 或 其 他 锥 形 瓶 ) 中 ， 加 热 至 
85Y ， 使 针剂 完全 溶解 。 将 溶 有 钙 剂 的 异 丙 醇 倒 
掉 ， 再 加 入 异 丙 醇 清洗 钙 料 2 ~ 3 次 。 再 用 酒精 清 
洗 后 和 干燥， 然后 精确 称 取 其 质量 W,, ， 再 按 式 (25- 
6) 即 可 计算 出 钙 剂 含量 。 
25.2.7.4 针剂 性 能 试验 方法 

针剂 包括 硬 钙 剂 和 软 针剂 两 大 类 ， 硬 针剂 无 论 
是 应 用 面 还 是 技术 要 求 ， 都 远 不 如 软 钙 剂 那样 复 
杂 。 在 25. 2.7. 1 中 对 硬 钙 剂 的 试验 方法 已 有 令 述 ， 
在 此 不 再 袭 述 。 

软 针剂 的 性 能 ， 包 括 物理 稳定 性 、 不 黏着 性 、 
不 挥发 物 含 量 、 铺 展 率 (扩展 率 )、 相 对 润 湿 力 、 
水 茜 取 液 电 阻 率 、 干 燥 度 、 铜 镜 腐 刨 试验 及 绝缘 电 
阻 试验 等 。 其 中 最 重要 、 最 常用 于 试验 的 是 不 挥发 
物 含量 的 试验 和 相对 润 湿 力 试验 方法 。 

1. 不 挥发 物 含量 的 试验 方法 

不 挥发 物 含 量 是 指 在 一 定 温 度 下 助 焊剂 CH 
针剂 ) 中 国体 残留 物 的 含量 。 由 于 助 焊剂 CERT 
剂 ) 的 固体 残留 物 通常 都 有 黏 性 ， 对 钙 颖 或 母 材 
有 腐蚀 性 ， 因 此 希望 它 的 残留 量 越 小 越 好 。 如 GB/ 
T 15829 一 2008《 软 针剂 ”分 类 与 性 能 要 求 》 中 规 
定 ， 不 挥发 物 的 质量 分 数 应 小 于 1596 。 随 着 表面 
组 装 技术 (SMT) 的 发 展 ， 国 内 外 不 少 公司 已 推出 
无 须 清洗 (No-Clean) 的 助 焊 剂 ， 试 验 测 定 的 这 类 
助 焊 剂 的 固体 含量 只 有 1% ~5% (质量 分 数 ) xXx 
类 助 焊剂 是 今后 软 钙 剂 研究 和 生产 发 展 的 方向 。 

不 挥发 物 含量 的 具体 测定 方法 如 下 : 

将 6g iA DER ( 放 和 已 恒 量 的 直径 约 为 


























































































































50mm IUBE PE LIB) 准确 称 量 (CM), ， 并 精确 
至 +0.002g 后 ,， 放 入 沸水 浴 中 加 热 ， 使 大 部 分 深 
剂 挥发 ， 再 将 其 放 入 110% + 上 2% 通风 烘箱 中 干燥 
4h， 然 后 取出 ， 放 到 干燥 器 中 冷 至 室温 ， 称 量 ， 反 
复 干 燥 和 称 量 ， 直 至 称 量 误差 保持 在 上 0. 05g 之 内 
时 为 恒 量 ， 此 时 试 样 质量 为 M,- 

fX (25-7) 计算 针剂 ( 助 焊剂 ) 的 不 挥发 
物 含量 
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不 挥发 物 含量 (% ) = 记 x100% (25-7) 
式 中 MM 一 一 初始 试 样 的 质量 (g); 
MM, 一 一 试 样 经 110° 干 燥 后 恒 量 时 不 挥发 物 
的 质量 (g)。 

2. 相对 润 湿 力 试验 方法 

相对 润 湿 力 试验 方法 是 用 于 RA 型 针剂 的 仲裁 
的 试验 方法 (又 称 3s 润 湿 力 试验 方法 )。 该 法 在 
GB/T 15829 一 2008《 软 针剂 ”分 类 与 性 能 要 求 》 
中 已 有 规定 ， 具 体内 容 如 下 。 

(1) 标准 针剂 的 制备 ”将 符合 GB/T 8145— 
2003 的 特级 固体 松香 ， 浴 于 无 水 乙醇 或 异 丙 醇 中 ， 
并 使 松香 的 质量 分 数 为 25% 。 

(2) 试 件 的 准备 ” 取 直 径 为 0. 8mm 的 二 号 铜 
线 (牌号 为 12) 一 段 ， 用 溶剂 擦洗 去 油 ， 用 10% 
的 稀 盐 酸 浸泡 5s， 用 流水 清洗 ， 再 浸入 无 水 乙醇 ; 
然后 将 试 件 挂 在 120% 烘箱 中 老化 1h， 取 出 ， 截 成 
15 -20mm 长 若干 根 (注意 ， 试 件 端面 不 应 有 飞 边 
并 应 与 轴线 垂直 ) ， 作 为 试 件 备用 。 

取 10 根 试 件 用 按 上 述 方法 配制 的 标准 针剂 , 按 
下 面 所 述 方法 测试 ,所 测 结果 均一 致 时 方 为 有 效 。 

(3) 试验 步骤 将 按 上 述 方法 制备 的 试 件 苹 
上 RA 型 针剂 ， 按 GB/T 2423. 32 一 2008《 电 工 电子 

品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Ta: 
润 湿 称 量 法 “可 焊 性 》 中 的 规定 进行 润 湿 力 测试 。 
试 件 浸 入 深度 为 3mm， 在 此 位 置 保持 Ss， 浸 提速 
度 为 20mm/s +5mm/s, 记录 第 3s 的 润 湿 力 ， 与 理 
论 润 湿 力 之 比 应 不 小 于 35% 方 为 合格 。 

3. 铺展 率 (扩展 率 ) 试验 方法 

用 铺展 率 试验 来 测试 软 钙 剂 的 性 能 ， 除 了 采用 
GB/T 11364 一 2008《 钙 料 润 湿性 ”试验 方法 》 进 
行 试验 外 ， 亦 可 采用 软 钙 剂 专用 的 铺展 率 试验 方法 
进行 ， 这 种 方法 在 国家 标准 GB/T 15829—2008 
《 软 针剂 ”分 类 与 性 能 要 求 》 中 专门 做 了 规定 ， 具 

(1) 试 片 的 准备 ”从 GB/T 2040 一 2008 规定 的 
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二 号 铜板 (牌号 为 人 2) 上 切取 0.3mm x 50mm x 
50mm 平整 试 片 五 块 ， 去 油 后 用 500 号 细 砂 纸 打 磨 铜 
板 表面 ,用 1:2 盐酸 除去 氧化 膜 后 ， 再 用 无 水 乙醇 
清洗 干净 并 充分 干燥 ， 为 便于 用 钵 子 夹 持 试 片 ， 将 
试 片 的 一 角 向 上 折 弯 ， 操 作 中 应 戴 手套 接触 试 片 。 

将 试 片 放 在 温度 为 130% x 2*C 的 烘箱 中 氧化 
Ilh， 所 有 试 片 应 放 在 烘箱 的 同一 高 度 上 。 试 片 从 烘 
箱 中 取出 后 ， 放 在 密封 的 干燥 器 中 备用 。 

(2) 焊 环 的 准备 ”将 符合 GB/T 3131—2001 
规定 的 标准 直径 为 1. 5mm、 牌 号 为 S-Sn60Pb £j fii 
钙 料 的 丝 材 绕 在 圆柱 形 心 轴 上 ， 再 沿 心 轴 方 向 将 钙 
料 切断 ， 从 心 轴 上 取 下 钙 料 环 ， 整 平 。 每 个 钙 料 环 
的 质量 应 为 0. 30g +0.005g， 共 做 10 个 。 

(3) 试验 步骤 ”从 干燥 器 中 取出 五 块 铜 试 片 ， 
在 每 块 试 片 中 部 放 一 个 钙 料 环 ， 在 环 中 央 沉 
0.10mL ( 约 2 滴 ) 针剂 ; 再 将 这 些 试 片 水 平地 放 
置 在 235 vC 的 锡 焊 槽 的 熔融 焊锡 表面 上 保持 30s; 
取出 试 样 并 水 平 放 置 ， 冷 却 至 室温 ， 用 无 水 乙醇 擦 
去 针剂 残 漆 ， 测 量 焊 点 高 h， 精 确 到 0.001mm。 以 
五 块 试 片 焊 点 高 度 的 算术 平均 值 作为 焊 点 高 度 ， 但 
当 单 个 试 片 焊 点 高 度 h 与 平均 高 度 之 差 hh, 大 于 每 
个 试 样 焊 点 高 度 与 平均 高 度 之 差 的 平均 值 时 ， 

Mh -hy 


i-l 
Bp h; -h , > -a 


该 试 样 的 焊 点 高 度 值 应 删 去 不 计 。 

(4) 计算 ”将 余下 的 五 个 钙 料 环 放 在 小 磁 蒸 
发 生 中 ， 放 在 平板 上 加 热 ， 使 其 熔 为 一 个 小 球 。 冷 
却 后 ， 将 其 放 到 密度 瓶 中 测定 其 在 水 中 的 排水 量 
M, JAMP 0. 001g; 根据 式 (25-8) 求 出 小 球 的 等 
效 体积 Y， 并 精确 到 0.001cm ， 小 球 的 相应 标 称 直 
径 D 按 式 (259) 求 出 ; 最 后 按 式 (25-10) 计算 




































































M 





BI (25-8) 

3p 
D 21.2407 VV (25-9) 
铺展 率 (% ) =P= x100 (25-10) 


式 中 “1 一 一 带 小 球 密 度 瓶 排 开 水 的 质量 (g); 
1. 2407 一 -一 经 验 常数 ; 
p 一 一 水 的 密度 (g/cm); 








/一 一 小 球 的 体积 (em) ; 
一 一 小 球 的 直径 (em) ; 
有 一 一 焊 点 高 度 (em), 





25.2.8 针 焊 工艺 性 能 评价 方法 的 新 发 展 
New Development of Evaluation 
Methods for Brazing Processing 
Properties 

25.2.8.1 评判 方法 的 新 发 展 

l. 针 料 铺展 性 试验 方法 
(1) 试验 方法 
1) 试验 用 的 试 件 、 钙 料 和 钙 剂 前 期 清理 及 准 

备 与 国家 标准 GB/T 11364 一 2008《 钙 料 润 湿性 试 

验方 法 》 中 的 规定 相同 。 试 验 时 最 好 取 钙 料 形 态 

为 近 长 方 体 形 或 近 圆 柱 形 的 镍 料 ， 形 态 也 可 以 为 颗 

粒状 、 粉 未 状 或 谨 状 。 

2) 试验 装置 ”如 图 25-17 所 示 。 
5 1 








图 25-17 ” 针 料 铺展 性 试验 装置 
Fig.25-17 Test equipments of 
spreadability for filler metals 
1 一 板 状 母 材 2 一 针剂 ”3 一 钙 料 
4 一 第 一 板 状 部 分 5 一 第 二 板 状 部 分 








3) 将 准备 好 的 一 定 质量 的 钙 料 置 于 试 件 的 夹 
角 中 心 位 置 。 如 需 用 钙 剂 ， 应 将 其 履 盖 于 钙 料 上 ， 
形成 待 测试 件 。 

4) 将 试 件 放置 于 移出 炉 外 经 预 热 的 试验 平台 
上 ， 预 热 的 试验 平台 在 炉 外 的 停留 时 间 不 得 超过 
15s, 

5) EGNIHZA, mE Ji d URHABUIHZX 30 
- 807€, 

6) 试 件 达 到 预 设 温 度 后 ， 保 温 30 50s, 4 
板 厚度 而 定 ， 具 体 可 参考 国家 标准 GB/T 11364 一 
2008; 移动 加 热 炉 ， 取 出 试 件 。 

(2) 结果 表达 

1) 测量 钙 料 熔化 后 在 母 板 垂直 部 分 上 的 高 度 
H, 和 长 度 L ， 测 试 水 平 部 分 的 宽度 B, MKE L, 
通常 情况 ,Li LL， 如 图 25-18 所 示 。 分 别 得 到 
垂直 部 分 面积 S, 和 水 平 部 分 面积 S, o 
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B; NH 


25-18 ”试验 结果 
Fig.25-18 Test result 


2) 可 用 测 得 的 数据 LL、 SX M, B, 或 51、 
S, IÈ S, S, 或 5,/5, 来 评价 钙 料 对 板 状 母 材 的 铺 
展 性 能 S, o 

该 试验 方法 中 ， 引 入 熔化 后 鲜 料 在 垂直 方向 中 
升 的 高 度 和 面积 来 评价 钙 料 对 母 材 的 润 湿 铺 展 性 ， 
有 效 减 小 了 传统 测试 方法 中 因为 鲜 料 的 原始 面积 
小 、 铺 展 母 材 的 倾斜 所 造成 的 数据 误差 ;同时 测量 
计算 两 个 方向 的 面积 比 以 及 高 度 与 宽度 比 ， 将 单一 
的 平面 面积 扩展 到 了 三 维 空间 参数 进行 计算 评价 ， 
一 次 测试 得 到 组 合 参数 ， 可 以 用 不 同 的 参数 对 钙 料 
在 特定 外 界 条 件 下 对 相应 母 材 的 铺展 性 能 进行 综合 
评价 。 

2. 针 料 填 缝 性 试验 方法 

(1) 试验 方法 

1) 试验 装置 表面 、 钙 料 和 针剂 前 期 准备 与 国 
家 标准 GB/T 11364 一 2008《 镍 料 润 湿性 试验 方法 》 
中 的 规定 相同 。 

2) 试验 装置 。 所 提供 的 试验 装置 是 板 状 结构 
的 母 材 ， 该 装置 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 和 所 提供 的 
底座 凹 槽 配合 使 用 ， 如 图 25-19 所 示 。 该 方法 利用 
熔化 后 液态 钙 料 的 毛细 作用 ， 在 具有 一 定 夹 角 的 板 
状 母 材 上 沿 板 状 母 材 翁 升 的 形态 来 评价 钙 料 对 母 材 
的 填 缝 性 能 。 

3) 针 料 浴 槽 准备 。 在 凹 槽 内 填充 适量 的 鲜 
料 ， 以 钙 料 全 部 熔化 后 超出 板 状 母 材 底部 Lem 为 
宜 。 如 需 使 用 针剂 ， 应 将 适量 的 针剂 覆盖 于 馈 料 表 
iti. 










































































4) TERR TURIS IUS ELT EOS PI, DU Ua 
WEE EEESHRUIHZR 30 ~ 80*C 。 板 状 母 材 同时 预 
热 ， 但 暂 不 置 于 针 料 浴 权 内 。 

5) 待 针 料 完全 熔化 后 ， 用 夹 持 工具 将 预 热 的 
板 状 母 材 放置 于 钙 料 浴 模 中， 保温 50s。 























图 25-19， 针 料 填 颖 性 试验 装置 

Fig.25-19 Test equipments of clearance 
fillability for filler metals 

1 一 V 形 开口 “2 一 板 状 母 材 3—EER 

4—4 8 5 一 钙 料 浴 槽 ”6 一 凹 本 














c— 






































(2) 结果 表达 WRS AUG Ach B SIE REE 
即 可 得 到 填 颖 曲线 ， 如 图 25-20 所 示 。 更 简易 的 方 
法 是 注射 液体 密封 胺 后 取出 密封 执 ， 由 密封 垫 的 尺 
寸 绘 制 填 颖 曲线 。 











E 25-20 ” 针 料 填 缝 性 测试 曲线 及 测试 结果 
Fig. 25-20 Test curve and result of 


clearance fillability for filler metals 


25.2. 8.2 ”区域 评判 方法 的 扩展 及 完善 


1. FARR 

MEXRI VA EUR IAE. X 射线 检测 法 
和 超声 波 检测 法 等 ， 可 参考 镍 焊接 头 无 损 检 测 方 
法 。 其 中 ， 剂 分 法 指 切 开 钙 颖 直接 检测 缺 人 的 形态 
与 分 布 ， 定 性 、 定 量 、 定 位 判断 分 析 缺 多， 进而 计 
算出 钙 着 率 的 方法 。 该 方法 需 仔细 甄别 未 润 湿 与 润 
WARA, ARRA, 
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2. 针 料 飞溅 率 试验 方法 

溅 射 试验 方法 是 评定 真空 级 钙 料 熔化 过 程 中 针 
料 飞 溅 改变 针 缝 形态 及 影响 针 颖 周围 状态 的 主要 手 
Bt, 

(1) 试验 方法 

1) 将 一 定 质量 的 钙 料 放 到 表面 干净 的 石墨 板 
或 者 陶瓷 板 上 ， 将 镍 料 连 同 承 托 板 一 起 送 入 真空 容 
器 中 。 

2) 通过 快速 抽 真 空 使 容器 内 的 真空 度 达 到 
10 Pa, FU ss SAEPE ARR, Des ETT 
料 ， 容 器 恢复 常 压 后 取出 试 样 ， 观 测 熔 化 钙 料 形 


K 


N 
No 

















3) 测量 与 熔化 钙 料 主体 不 相连 的 飞溅 料 质 
量 ， 评 定 飞溅 出 去 的 钙 料 质量 比 和 飞溅 率 6。 
(2) 结果 表达 
8-M/M, - (M, -M,) /M, x100% 
式 中 M.— 8X8 ETE HEBR FB xe BS CRUISER 














11, 一 一 原始 针 料 质量 ; 

MM 一 一 残留 主体 针 料 质量 。 

飞溅 率 是 用 于 评定 真空 级 别针 料 性 能 的 重要 参 
数 。 
25.2.8.3 ”异域 评判 方法 的 引用 与 创建 

针 焊 材料 的 铺展 性 、 填 颖 性 以 及 润 湿 角 表 征 了 
针 料 对 母 材 润 湿 铺 展 后 的 物理 形态 ， 上 述 参数 并 不 
涉及 钙 焊 工艺 过 程 ， 也 就 是 说 传统 的 工艺 指标 只 能 
描述 静态 参数 ， 而 忽略 了 动态 参数 ， 不 能 全 面 表征 
整个 过 程 变化 情况 。 钙 焊工 艺 过 程 表现 出 的 流动 、 
润 湿 、 铺 展 及 填 颖 现象 主要 与 其 黏度 相关 。 对 钙 焊 
工艺 过 程 的 描述 可 以 借助 镍 料 的 黏度 指标 或 流动 性 
指标 来 实现 。 

1. 流动 性 试验 

(1) 条 状 针 料 试验 方法 

1) 试验 装置 。 条 状 针 料 流动 性 试验 装置 如 图 
2521 所 示 。 
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25-21 条 状 针 料 流动 性 试验 装置 
Fig.25-21 Test equipments of strip 


filler metal mobility 





2) 试验 用 的 试 件 表面 、 镍 料 等 前 期 清理 与 国 
家 标准 GB/T 11364 一 2008《 钙 料 润 湿性 试验 方法 》 
中 的 规定 相同 。 

3) 首先 将 试验 装置 放 于 炉 内 ， 试 验 温 度 为 高 
于 钙 料 液 相 线 30 ~ 80Y 。 待 试验 装置 整体 温度 稳 
定 后 ， 将 待 测 钙 料 置 于 试验 装置 槽 内 。 如 需 用 和 钙 
剂 ， 应 将 其 餐 盖 于 针 料 表面 。 





























4) 保温 50 -120s, REPERE IINE 
通 孔 〈 直 径 为 1~3mm) WAGEN. WME 
钙 料 流出 质量 ， 每 次 测定 3 组 ， 求 平均 值 ， 转 化 为 
钙 料 滴 流 速率 (gs) ， 评 价 钙 料 流动 性 。 

(2) 其 他 形态 针 料 流动 性 

1) 试验 装置 。 其 他 形态 钙 料 流动 性 试验 装置 
如 图 25-22 所 示 。 
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图 25-22 ”其 他 形态 镍 料 流动 性 试验 装置 
Fig.25-22 Test equipments of other form 
filler metal mobility 
1 一 工作 台 ”2 一 石墨 寺 坝 ”3 一 底座 ”4 一 光电 计时 器 
5 一 无 底 井 式 电阻 调 温 炉 ”6 一 测 、 控 温 计时 控制 箱 
7 一 热电 偶 8 一 盖 体 9 一 石墨 漏斗 
10 一 进 料 口 ”11 一 高 温 支 架 




















2) 先 将 无 底 井 式 电阻 调 温 炉 加 热 至 所 需 温度 
后 保温 ， 通 过 热电 偶 实 现 对 炉 内 温度 的 实时 检测 与 
调控 ， 保 证 测量 过 程 中 炉 内 温度 恒定 。 

3) 测量 开始 时 ,将 一 定 体积 的 高 温 针 料 液 由 
进 料 口 加 入 到 石墨 漏斗 中 ， 待 测 流体 流出 时 光电 计 
时 器 自动 计时 ， 直 至 流体 不 再 流出 时 计时 完毕 ， 得 
出 一 定 体积 待 测 流体 流出 时 间 CEP) 即 可 评价 该 
钙 料 的 流动 性 (L/s)。 

2. RMA OERE 

表 观 凹凸 度 指 钙 焊 材料 自然 凝固 后 中 部 相对 于 
边缘 凸 起 或 者 凹陷 的 差异 。 表 观 止 凸 度 用 于 评价 钙 
料 与 母 材 间 的 润 湿 角 和 和 针 焊 材料 本 和 号 的 线 收缩 率 ， 
是 简单 易 行 的 综合 评价 钙 颖 的 外 观 形态 的 参数 。 其 
试验 方法 如 下 : 

1) 试验 装置 。 内 径 16mm， 外 径 20mm; 深度 
16mm， 高 20mm 的 石墨 材质 或 铀 寺 坝 ， 如 图 25-23 
所 示 。 

2) 取 体 积 为 2300mm W EPE E T 0 di HE HS 
WI, FR E EEASE— EE DTE PA EPERRA ZX VA. E 30 
-80'C, (mit 60s. Jus HER. MARE S T 
料 表 面 。 

3) 待 卉 塌 与 镍 料 冷却 到 和 常温 后 ， 测 量 卉 塌 内 
钙 料 边沿 与 中 部 高 度 差 的 平均 值 ， 该 值 为 正 表 示 和 钙 
EWM, ZEARRETA 
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Fig.25-23  Crucible for testing surface convexity 


25.3 ”和 针 焊 接头 试验 方法 Methods 
of the Strength Test for Brazed 
and Soldered Joints 

钙 焊 接头 试验 方法 分 为 破坏 性 检验 和 无 损 

( 非 破 坏 性 ) 检验 两 类 ， 它 是 以 钙 焊 接头 为 主要 试 

验 对 象 的 检验 方法 。 破 坏 性 检验 主要 是 检验 所 选用 

的 钙 焊 方法 、 工 艺 、 接 头 形 式 及 钙 焊 材料 等 是 否 满 

足 产 品 设计 要 求 ; 非 破坏 性 检验 则 主要 检验 焊 后 包 

焊接 头 是 否 存在 缺 从 。 当 然 ， 这 些 试验 (检验 ) 

方法 的 选择 还 应 根据 使 用 要 求 而 定 ， 有 关 试 验 标准 

所 规定 的 试 件 尺寸 、 试 样 形式 也 仅仅 是 对 某 一 类 试 

验 的 一 般 要 求 。 

25.3.1 钙 焊 接头 强度 试验 方法 Proce- 
dures of Strength Test for Brazed 
and Soldered Joint 

GB/T 11363 一 2008《 儿 焊接 头 强度 试验 方法 》 

规定 了 镍 焊接 头 常 规 拉 伸 与 剪 切 的 试验 方法 ， 它 适 

用 于 金属 材料 的 镍 焊接 头 强度 的 测定 ， 其 他 如 陶 

瓷 、 复 合 材 料 等 结构 材料 也 可 参考 使 用 。 标 准 中 也 

对 试验 过 程 中 的 参数 ， 如 钙 颖 间隙 、 搭 接 长 度 等 进 

行 了 规定 。 

25.3.1.1 试 板 、 试 棒 及 试 样 的 制备 

接头 试 样 的 尺寸 见 表 25-4 KK 25-5。 拉 伸 试 

验 用 试 板 、 试 棒 及 镍 焊 后 经 机 械 加 工 的 试 样 尺寸 如 

图 25-24 所 示 ， 剪 切 试 验 用 试 板 尺寸 及 钙 焊 后 的 试 

样 如 图 25-25 所 示 。 按 试验 需要 ， 可 任意 选择 其 中 

的 试 样 形式 。 贵 重金 属 针 料 试验 时 ， 在 满足 试验 的 

条 件 下 ， 试 样 尺寸 可 相应 缩小 。 
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表 25-4 板材 接头 的 试 样 

























































































Table 2S-4 Specimens for sheet joints (单位 : mm) 
试 样 种 类 a b r L. L, B 
10 
板材 对 接 试 样 
0.1~3.0 15 三 10 三 15 + 6/2 试验 机 定 =b 
ANS | 
20 
15 
板材 搭 接 试 样 
棒 材 套 接 试 样 =3.0 20 =12 60 根据 试验 机 定 zb 
板材 斜 对 接 试 样 m 
425-5 棒 材 接头 的 试 样 
Table 25-5 Bar joint test specimens (单位 : mm) 
试 样 种 类 d r 了 L D 
5 
10 
=0.75d =5.5d 根据 试验 机 定 zd 
棒 材 对 接 试 样 15 
20 
<5 不 需 机 加 工 ， 夹 持 头 部 形状 根据 试验 机 定 
棒 材 套 接 试 样 见 图 25-25d4、e 
Ra 63 Ra 63 














a) 


E 25-24 拉 伸 试验 用 的 试 件 、 试 棒 及 试 样 尺寸 
a) 1 号 试 件 的 试 板 及 试 样 


Fig. 25-24 Preparation of a tensile test specimen 
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913-3 



































9) 


E 25-24 拉 伸 试验 用 的 试 件 、 试 棒 及 试 样 尺寸 CAO 
b) 2 号 试 件 的 试 棒 及 试 样 c) 3 号 试 件 的 试 棒 及 试 样 


Fig. 25-24 Preparation of a tensile test specimen ( 续 ) 
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a) 


o S 
三 块 

















c) 


E2525 HIRIRA EERIE 
a) 4 号 试 件 的 试 板 及 试 样 b) 5 号 试 件 的 试 板 及 试 样 c) 6 号 试 件 的 试 板 及 试 样 


Fig.25-25 Preparation of specimen for a shear test 
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了 根据 间隙 选择 














根据 间隙 选择 


























Ra 1.6 







910081 


H-7 
Pry 
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d) 7 号 试 件 的 试 棒 及 试 








$20 
y Q9 BERI 


Ra 1.6 





d) 








e) 
E 25-25 HURRA ERE CA) 





Fig. 25-25 Preparation of 


E e) 8 号 试 件 的 试 棒 及 试 样 


specimen for a shear test ( Z) 
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25. 3.1.2 试 板 、 试 棒 材 料及 加 工 要 求 

1) 根据 试验 目的 选择 试 件 种 类 ， 在 保证 试 
样 中 部 受 试 部 分 长 度 条 件 下 ， 也 可 根据 试验 机 
条 件 适 当 加 长 试 样 夹 持 部 分 的 长 度 ， 板 状 试 件 
应 平整 。 

2) 拉 伸 试 件 的 钙 焊 端面 应 与 拉 伸 方向 成 直 
角 。 

3) 板材 斜 对 接 试 件 的 般 接 角度 取决 于 试验 目 
的 、 母 材 及 钙 料 的 种 类 。 

4) 待 钙 焊 面 及 其 周围 应 用 适当 方法 清理 ， 去 
除 油污 及 氧化 物 杂 质 。 
25. 3.1.3 MRE 

1. 装配 

为 避免 钙 焊 时 试 样 的 偏 移 ， 应 采用 适当 的 夹具 
IERIE Mo ETSER C 根据 母 材 与 钙 料 的 性 质 
可 在 0.01 ~0.3mm 之 间 选 择 ， 或 按 实际 构件 需要 
确定 ; 装配 时 要 保证 针 焊 部 位 的 间 际 均匀 一 致 ， 需 
进行 对 比试 验 时 ， 应 选用 相同 的 间 际 ， 并 记录 实际 





























Ae B TER o 

剪 切 试 样 的 搭 接 长 度 由 试验 件 材料 、 钙 料 的 性 
质 及 试验 目的 来 确定 。 

2. F 


JI A JE STR Bl, EE BE DJ EEEH R 
温度 上 增加 30 ~ 50Y ， 特 殊 情 况 可 放宽 上 限 温 度 ， 
UTER ORE VE o 
25.3.2 ” 针 焊 接头 弯曲 试验 及 撕 有 裂 试验 方法 


Procedures of Bending and 

















Tearing Test for Brazed and Sold- 
ered Joints 
25.3.2.1 PERHE il i Uy 

弯曲 试验 是 焊接 接头 常用 的 试验 方法 之 一 ， 弯 
曲 试验 可 测定 焊接 接头 总 的 塑性 ， 这 个 总 的 塑性 用 
弯曲 角 a 表示 。 所 谓 弯 曲 角 就 是 弯曲 了 的 试 件 的 
一 面 和 它 另 外 一 面 的 延 线 所 夹 的 角 。 

钙 焊 接头 的 弯曲 试验 目前 尚未 制定 国家 标准 或 
行业 标准 ， 一 般 参 照 GB/T 2653—2008 《焊接 接头 
弯曲 试验 方法 》 中 有 关 条 款 进行 。 试 样 制备 及 试 
验方 法 如 图 25-26 ~ 图 25-28 所 示 。 

试 样 在 钙 焊 完成 、 试 件 冷 却 后 便 可 制 取 。 弯 曲 
试验 可 采用 三 点 弯曲 试验 法 ( 见 图 25-27 ) 或 缠绕 导 
向 弯曲 试验 法 ( 见 图 2528) 进行 。 试 验 压 头 忆 的 尺 
才 、 试 样 弯 曲 程度 a 的 大 小 ， 按 产品 的 技术 条 件 确 


定 。 
































a) b) 
2526 ”弯曲 试 样 
a) 试 样 厚度 b) 试 样 宽度 
Fig.25-26 Specimen for bending test 
/一 试 样 长 度 ( 压 焊 ) 7 一 圆 角 半径 (r 仅 在 拉 伸 面 上 ) 




















I: D43a 


25-27 HEERS p ia y 
Fig. 25-27 Bending test with a spherical press-head 











25-28 ” 辊 简 弯 曲 试验 
Fig.25-28  Bending test with rollers 
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经 弯曲 后 的 试 样 ， 在 钙 颖 处 无 裂纹 、 起 层 和 断 
口 则 认为 合格 。 

25. 3.2.2” 针 缝 斯 裂 试验 

针 颖 的 括 裂 试验 主要 用 于 评价 搭 接 接头 的 质 
量 。 随 着 试验 技术 水 平 的 提高 和 产品 性 能 要 求 的 多 
样 化 ， 撕 裂 试 验 已 从 原来 的 评定 钙 焊 接头 的 一 般 质 
量 、 检 查 接头 中 是 否 存在 气孔 和 针剂 夹 渣 等 缺 欠 的 
定性 试验 ,发展 成 为 一 种 定量 评价 针 焊 接头 的 一 种 
试验 方法 。 

如 图 25-29 所 示 ， 先 将 两 块 试 板 弯 成 直角 ， BH 
焊接 成 了 形 试 件 ,弯曲 长 度 及 钙 颖 长 度 视 试验 要 求 
而 定 。 试 件 焊 好 后 ， 将 针 缝 1 处 加 工 成 圆 角 (圆滑 
HERE), A B 置 于 拉 伸 试验 机 的 两 个 夹 
村 端 ， 以 慢 速 进 行 拉 伸 ， 记 录 拉 上 断 载 荷 。 

FAI 








PFE 


C 
E 25-29 ” 撕 裂 试验 试 件 示意 图 
Fig. 25-29 A schematic drawing of a specimen 


for tearing test 


a 一 试 件 厚 度 4A0、BO、C0 一 长 度 ( 视 试验 要 求 确定 ) 


25.3.3 人 金 相 检验 方法 Procedures of 
Metallographic Examination 

焊接 接头 的 金 相 分 析 ， 包 括 焊 缝 、 热 影响 区 和 
母 材 的 粗 唱 组 织 分 析 和 显 微 组 织 分 析 ， 而 钙 焊 接头 
组 织 常用 显 微 组 织 分 析 ， 放 大 倍数 在 100 ~ 1500 下 
进行 。 

针 焊 接头 的 金 相 试 样 磨 片 ， 一 般 在 钙 颖 的 横 截 
面 制 了 到， 也 可 根据 需要 ， 治 钙 颖 纵 轴 方向 制 取 。 金 
相 试 样 磨 片 ， 在 未 用 漫 蚀 液 浸 蚀 前 ， 可 用 肉眼 或 放 
KE PMR) 观察 ， 查 明 钙 颖 是 否 有 未 钙 〈 焊 ) 
XE. XAR. db. RATER. EA AH 
蚀 后 ， 在 显微镜 下 放大 100-1500 f5, REE 
颖 区 的 微小 缺 欠 、 针 颖 、 扩 散 区 以 及 母 材 金属 的 组 
织 结构 。 


镍 焊接 头 的 金 相 试 样 磨 片 的 制备 过 程 与 一 般 焊 

















接 接头 金 相 组 织 显 微分 析 磨 片 的 制备 过 程 相同 ， 即 
要 进行 观察 面 的 粗 加 工 、 磨 光 、 抛 光 、 腐 蚀 和 显 微 
镜 下 观察 等 步 又。 钙 焊 接头 金 相 试 样 磨 片 的 常用 浸 
蚀 液 成 分 见 表 25-6. Bi T BEBE S PERRA) ERJ25 
5t. Bh MDEE, T BETH DU STTT er E JS 
( 母 材 ) REPE CEFAE) 的 组 织 分 别 显 示 出 来 。 如 
采用 BAg45CuZn ( HL303 ) F Æ EF XF ak fi] (T2 ) 时 ， 
EPERRAK iS ph it n] 4 EPI F : 

1) 镍 料 : 596 ~10% 过 硫酸 铵 水 溶液 。 

2) 母 材 : 5% ~10% 硫酸 与 硝酸 水 溶液 。 

腐蚀 时 ， 应 先 腐蚀 钙 料 ， 后 腐蚀 母 材 ， 并 注意 
AEUXREBUP gis phi eed (B) 蚀 ， 切 忌 过 量 
以 免 造 成 浸 ( 腐 ) 蚀 过 头 。 

表 25-6 常用 针 焊 接头 的 浸 蚀 液 成 分 
Table 25-6 Compositions of etchant used 











for brazed or soldered joints in metallographic 


examination 


浸 蚀 步骤 及 浸 蚀 液 成 分 








REM] FOR 











母 材 :4% 硝酸 酒精 溶液 显示 饮 
铜 和 黄 铜 | 的 组 织 
EPEE | 针 料 : 浓 氨 水 溶液 显示 针 料 的 
组 织 ; 稀 硝酸 水 溶液 








低 碳 钢 

















母 材 :4% 硝酸 酒精 溶液 显示 钢 
的 组 织 

EFE}: 1% HNO, 1% CH, COOH , 
98 % 甘油 显示 钙 料 和 过 渡 层 组 织 





低 碳 钢 | LE 





























母 材 :只 过 氧化 气 水 溶液 ;@@ 稀 
硝酸 与 硫酸 水 涂 液 

EPEL: D10% 3: f RF 2 IRE VR s 
(2)100ml 蒸馏 水 + 2g 三 氧化 铁 


铜 和 黄 铜 | REE 








1. 在 H,PO, (密度 1. 54) 中 电 
解 浸 蚀 ,电流 密度 达 0. 5A/ ( min 
: m^) ,显示 钙 焊 金属 `. 钙 料 及 过 
渡 层 组 织 

2. 10% 过 硫酸 锐 水 溶液 显示 馈 
料 过 渡 层 组 织 






































铀 和 黄 铜 | BREED 























25.3.4 钙 焊 接头 无 损 检 测 方法 Non - 
destructive Inspection Procedures 
for Brazed Joint 


针 焊 接头 无 损 检测 是 在 不 破坏 钙 焊 接头 或 在 不 
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35 Wap EE EE f FH IR e P ETT LUIS UT gp 
头 是 否 存在 焊接 缺 从 的 检验 方法 ， 是 生产 过 程 中 必 
不 可 少 的 一 个 环节 。 无 损 检 测 常 用 的 方法 有 外 观 检 
测 、 致 密 性 检测 、 磁 粉 检 测 、 着 色 和 渗透 检测 、 射 
线 检测 、 超 声波 检测 和 热传导 检测 等 。 
25.3.4.1 钙 缝 外 观 检测 

外 观 检 测 是 一 种 常用 的 简便 易 行 的 方法 ， 它 要 
求 检测 人 员 具 有 一 定 的 实践 经 验 。 为 了 克服 仅 赁 人 
的 感觉 ， 存 在 着 因 人 而 异 且 易 造成 误 判 的 缺点 ， 因 
而 制定 了 《和 针 缝 外观 质量 评定 方法 》(JB/AT 6966— 
1993)， 不 过 此 评定 方法 主要 适用 于 硬 针 焊 针 缝 
外 观 质 量 的 检验 和 评定 。 主 要 内 容 介 绍 如 下 。 























APR fü 
AP Uf 
EE 
a 


图 25-30 


1. 术语 

(1) 钙 缝 ” 钙 焊 接头 中 由 液态 金属 凝固 形成 
的 结合 区 域 〈 见 图 25-30) KIE. ERRA 
或 了 形 接头 中 ， 钙 颖 通常 包括 钙 焊 圆 角 。 

(2) SERA 在 对 搭 接 接 头 和 T 形 接头 
( 见 图 25-30a, 25-30b) FANE, FERE I8] Dat ii E 
ETSE ZIMIE T | TUE B HE FA DAY PAR Jy ET KE ff , 
它 是 钙 颖 的 一 部 分 。 

(3) 未 钙 满 ”由 于 熔融 镍 料 过 度 流 失 或 其 量 
不 足 而 未 能 填 满 钙 颖 间 辽 所 形成 的 一 种 钙 焊 缺 欠 ， 
如 图 25-31 所 示 。 














FERE fA 


m: | 
b) C) 


c) 对 接 接 头 


针 焊 接头 
a) 搭 接 接头 b) T 形 接头 


Fig. 25-30  Brazed joints 


ELS E Zàss 


25-3 


STI 


Fig. 25-31 Incomplete penetration in brazed joints 


2. 一 般 要 求 

(1) 检验 部 位 
行 外 观 质量 检验 。 

(2) 表面 清理 ”检验 钙 颖 外 观 质量 前 ， 应 彻 
底 清 除 待 查 钙 颖 处 的 调 污 、 氧 化 物 、 阻 流 剂 和 镍 剂 
残渣 等 外 来 夹杂 物 。 

(3) 检测 人 员 ”检测 人 员 应 经 过 培训 ， 应 能 
对 鱼 颖 外观 缺 欠 程度 做 出 正确 的 判断 。 

3. 针 缝 外 观 质量 评定 

1) 钙 颖 外 观 质量 主要 采用 目 视 (包括 用 10 
倍 以 下 放大 镜 ) 检测 方法 评定 。 必 要 时 ， 可 采用 
着 色 检 测 方法 和 密封 性 检测 方法 。 

2) 将 钙 颖 外 观 质 量 分 为 、 下 、 亚 级 。 


所 有 裸露 的 钙 缝 表面 均 需 进 









































〇 ”此 标准 已 作废 ， 本 部 分 内 容 仅 供 参 考 。 





D RETE: 适用 于 承受 大 的 静 载 和 荷 、 动 载荷 或 
交 变 载荷 ， 或 对 钙 缝 气 密 性 、 外 观 装饰 性 要 求 高 的 
钙 焊 件 。 镍 颖 表面 连续 致密 ， 焊 角 光 请 均匀 ， 呈 明 
显 的 目下 圆 弧 过 滤 。 表 面 不 允许 存在 裂纹 、 针 孔 、 
气孔 、 芯 松 、 节 瘤 和 腐蚀 斑点 等 。 钙 料 对 基体 金属 
无 可 见 的 止 陷 性 熔 蚀 。 

IREE: 适用 于 承受 中 等 静 载 答 、 动 载 从 或 
交 变 载荷 ， 或 对 钙 缝 气 密 性 、 外 观 装饰 性 有 一 定 要 
求 的 镍 焊 件 。 针 缝 无 未 镍 满 ， 焊 角 连 续 ， 但 均匀 性 
较 差 。 钙 缝 表 面 有 少量 、 轻 微 的 分 散 性 气孔 、 玻 松 
和 腐蚀 斑点 ， 但 不 允许 有 裂纹 和 针 孔 。 镍 料 对 基体 
金属 有 可 见 的 凹陷 性 熔 蚀 ， 但 其 深度 不 超过 基体 金 
属 厚度 的 5% ~ 10% ， 对 此 应 根据 钙 焊 构件 在 该 处 
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的 厚度 及 其 工 况 条 件 确 定 。 

MRE: 适用 于 承受 载 答 较 小 或 对 针 缝 气 密 
性 、 外 观 装饰 性 要 求 不 高 的 针 焊 件 。 针 颖 成形 较 
差 ， 针 颖 不 连续 、 不 光滑 均匀 、 局 部 有 未 镍 满 和 气 
孔 、 较 密集 的 牙 松 ， 但 不 允许 有 裂纹 、 穿 透 性 气 
孔 、 针 孔 。 允 许 钙 料 对 基体 金属 有 明显 的 凹陷 性 熔 
蚀 ， 但 其 深度 不 大 于 该 处 基体 金属 厚度 的 10% ~ 
20% ， 应 根据 构件 的 工 况 条 件 确 定 。 

3) 钙 焊 件 缺 从 处 理 : 针 缝 表面 存在 裂纹 、 贯 
穿 性 气孔 、 针 孔 以 及 不 符合 产品 图 样 规定 的 气孔 、 
黄 松 、 熔 蚀 、 未 钙 满 和 表面 粗糙 ， 应 按 产品 图 样 要 
求 进行 补 钙 或 作 报废 处 理 。 

补 钙 次 数 应 根据 基体 金属 类 别 和 构件 工 况 条 件 
确定 。 

4. 针 缝 外 观 质量 检验 方法 

(1) 目 视 检测 法 

1) 用 肉眼 观察 检查 。 适 用 于 明显 的 可 见 的 宏 
观 缺 从 。 

2) 放大 镜 检 查 。 采 用 不 超过 10 倍 的 放大 镜 进 
行 检查 ， 适 用 于 肉眼 较 难 分 辩 的 表面 缺 从 ， 如 微小 
的 裂纹 、 气 和 孔 和 炊 蚀 等 。 

3) 反光 镜 检 查 。 适 用 于 深 孔 、 不 通 孔 等 不 能 
直接 目 视 的 场合 ， 如 图 25-32 所 示 。 必 要 时 可 采用 
3 ~ 10 倍 放大 镜 进行 目 视 观 察 。 





















































图 25-32 
Fig.25-32 Inspection of a brazed deep 


深 孔 构件 的 反光 镜 检查 示意 图 


hole by reflector 





图 25-33 S BEA CERO PLE SR rr ER ESI 
Fig.25-33 Inspection of a elbow joint 


by endoscope 


粗糙 度 和 腐蚀 斑点 等 宏观 缺 欠 。 

(2) 渗透 检测 法 ”适用 于 工 、 工 级 钙 颖 外 观 
检查 ， 用 以 判定 纤 颖 表面 有 无 微小 的 肉眼 较 难 分 辨 
的 有 裂纹、 气孔 和 针 孔 等 缺 欠 。 可 按 GB/T 5616— 
2014《 无 损 检 测 ”应 用 导 则 》 中 有 关 规 定 进行 检 
测 。 

(3) 密封 性 检查 ”容器 纤 颖 表面 知 不 宜 用 目 
视 检测 或 渗透 检测 ， 可 按 GB 50094 一 2010 《球形 
储 饶 施工 规范 》 中 有 关 规 定 进行 密封 性 检查 ， 找 
出 缺 欠 部 位 。 

1) 封闭 组 合 件 的 所 有 开口 ， 然 后 给 钙 焊 容器 
内 腔 充气 (充气 压力 按 产 品 图 样 规定 )， 当 压力 升 
至 试验 压力 的 50% 时 ， 应 保 压 足够 时 间 ， 并 应 对 
球形 储 铅 所 有 焊 颖 和 连接 部 位 进行 检查 ， 应 在 确认 
无 泄漏 后 ， 再 继续 升 压 。 

2) 压力 升 至 试验 压力 时 ， 保 压 10min 后 应 对 
所 连接 部 位 进行 检查 ， 应 以 无 泄露 为 合格 。 当 有 沪 
漏 时 ， 应 在 处 理 后 重新 进行 气 密 性 试验 。 

3) 件 压 应 缓慢 进行 。 

(4) 检查 结果 记录 在 记录 纸 上 必 须 注 明 缺 
欠 的 类 型 、 位 置 、 大 小 、 数 量 和 评定 级 别 。 
25S. 3.4.2” 针 缝 致密 性 试验 

储存 液体 或 气体 的 焊接 容器 ， 其 焊 颖 的 不 致密 
缺 欠 ， 如 贯穿 性 的 裂纹 、 气 孔 、 夹 浴 、 未 焊 透 以 及 
玻 松 组 织 等 ， 可 用 致密 性 试验 来 发 现 。 致 密 性 检验 





























4) 内 突 镜 检查 。 主 要 用 于 弯曲 或 遮挡 部 位 表 
面 针 缝 的 检查 ， 如 图 25-33 所 示 。 必 要 时 可 采用 3 
~ 10 倍 放大 镜 进行 观察 。 

目 视 检测 可 查 明 钙 颖 的 外 形 、 表 面 裂纹 、 气 
fL. WU. REM. KE, TOR. PHIL. EAER TÉ 




















方法 有 煤油 试验 、 沉 水 试验 、 吹 风 试 验 、 水 冲 试 
验 、 氨 气 试 验 和 氧气 试验 等 。 许 多 针 焊 接头 要 求 具 
有 对 气体 或 液体 的 密封 性 能 ， 常 用 的 试验 (检验 ) 
方法 是 压力 (水 压 或 气压 ) 试验 。 承 受 压力 低 的 
试 件 ， 可 以 用 空气 (或 0,、N, 等 ) 进行 试验 ; 承 
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受 高 压 的 试 件 ， 在 空气 压力 试验 之 外 ， 还 要 进行 水 
压 试验 ,水 压 试验 的 压力 至 少 应 为 组 件 〈 试 件 ) 
所 承受 的 最 大 压力 的 1.5 倍 。 试 验 压力 一 般 要 高 于 
工作 压力 ， 通常 由 有 关 法 规 或 订货 方 技 术 条 件 确 
定 。 

空气 压力 试验 可 由 下 述 方法 之 一 来 完成 : 

1) 封闭 试 件 的 所 有 开口 ， 将 试 件 浸 和 水中， 

















25.3.4.4 着 色 检 测 与 荧光 渗透 剂 检测 
着 色 检 测 与 荧光 渗透 剂 检测 可 用 于 磁性 或 非 仙 
性 材料 的 焊接 接头 的 表面 缺 从 的 检测 ， 操 作 方 便 、 
设备 简单 、 成 本 低廉 ， 不 受 工件 形状 、 大 小 的 限 
制 ， 故 也 常用 于 针 焊 接头 表面 缺 从 的 检测 。 这 种 检 
测 方法 可 以 检测 出 填 角 钙 颖 上 的 裂纹 和 气孔 ， 可 以 
观察 到 针 料 的 不 完全 铺展 和 填 角 不 完整 的 现象 
































然后 充气 加 压 ， 观 察 是 否 有 因 汇 漏 而 产生 的 气 
泡 。 

2) 封闭 试 件 的 所 有 开口 ， 在 钙 焊 接头 部 位 表 
面 涂 上 一 层 肥 皂 水 或 其 他 指示 剂 ， 然 后 充气 加 压 ， 
观察 是 否 有 气泡 产生 以 及 气泡 产生 的 位 置 。 

3) 封闭 试 件 的 所 有 开口 ， 充 气 加 压 到 一 定 压 
力 后 ， 关 闭 空气 源 ， 注 意 观 察 在 一 段 时 间 内 试 件 内 
的 气体 压力 有 无 变化 〈 需 对 温度 进行 校正 ) 。 

实际 工作 中 ， 为 了 方便 快捷 进行 ， 可 采用 0， 
或 N, 等 进行 上 述 试验 。 按 上 述 三 种 方法 之 一 准备 
好 后 ,将 气 瓶 (0, B NS) 的 分 压力 表 调 至 所 需 试 
验 压力 ， 即 可 进行 试验 。 进 行 气体 压力 试验 时 ， 必 
须 遵循 有 关 试 验 室 安全 规定 ， 以 确保 人 号 财产 的 安 
全 。 

对 于 十 分 微小 的 泄漏 ， 通 常 需 采 用 氧气 压力 试 
验 ， 并 使 用 质谱 仪 检测 泄漏 的 氨 气 ， 此 法 可 发 现 气 
体 中 含有 0. 1% 的 氧气 的 存在 ， 相 当 于 在 标准 状态 
下 泄漏 氨 气 率 为 lem /年 。 在 检验 前 ， 需 采用 适当 
的 干燥 工艺 ， 除 净 试 件 内 所 有 的 液体 或 /和 蒸汽 。 
例如 ,一 面 将 试 件 加 热 到 液体 的 沸点 以 上 温度 ,一 
面 用 干燥 空气 清洗 试 件 。 

在 制冷 行业 中 ， 常 用 讽 素 气体 压力 试验 检测 微 
小 的 泄漏 。 采 用 特殊 议 素 检测 仪 ， 最 简单 的 是 工业 
讽 化 物 火焰 计 。 在 受 检 部 位 抽取 气体 样品 ， 遇 有 污 
漏 ， 火 焰 计 的 颜色 即 发 生变 化 ， 从 而 可 做 出 判定 。 
E T pa ZR Ez di t n] LU Hh SB] NB TE EE o 
25. 3.4.3” 针 缝 缺 欠 的 磁粉 检测 

磁粉 检测 是 用 磁粉 来 检查 缺 欠 的 方法 ， 由 于 大 









































等 。 

两 种 检测 方法 原理 如 下 : 

1. 着 色 检 测 

着 色 检 测 是 利用 某 些 渗透 性 很 强 的 有 人 色 油 液 
(如 体积 分 数 10% 乳 百灵 +70% 茶 馏 酚 +20% 蒸馏 
Tli - 20g/L 腊 红 组 成 的 着 色 液 ) ， 渗 入 试 件 的 表 
面 缺 从 中 ， 除 去 表面 油 液 后 ， 涂 上 吸附 油 液 的 显 像 
剂 (通常 由 氧化 锌 、 氧 化 镁 、 高 岭 土 粉末 和 火 柳 
胶 液 组 成 ) ， 就 会 在 显 像 剂 层 上 显示 出 彩色 的 缺 欠 
图 形 。 从 其 出 现 的 图 像 情 况 可 以 判断 出 缺 从 的 位 
置 、 大 小 以 及 其 严重 程度 。 

2. 荧光 渗透 剂 检测 

葡 光 渗透 剂 检测 是 一 种 利用 紫外 线 照射 某 些 葡 
光 物 质 产 生 荧光 的 特性 来 检查 工件 表面 缺 从 的 方 
法 。 检 测 时 ， 先 将 试 件 涂 上 渗透 性 很 强 的 荧光 油 
液 ， 停留 5 ~ 10min， 然 后 除 净 表面 多 余 的 获 光 液 ， 
这 样 ， 只 能 在 缺 从 里 才 存在 亦 光 液 。 接 着 在 试 件 表 
面 撤 上 一 层 氧 化 镁 粉末 ， 振动 几 下 ， 这 时 ， 在 缺 欠 
处 的 氧化 镁 被 奖 光 油 液 浸透 ， 并 有 一 部 分 渗入 缺 欠 
的 空 腔 内 ， 接 着 把 多 余 的 粉末 吹 掉 。 人 然后 在 暗室 中 
用 紫外 线 照 射 试 件 ， 在 紫外 线 的 作用 下 ， 留 在 缺 欠 
处 的 奖 光 物质 就 会 发 出 照 亮 的 普 光 。 缺 欠 是 裂纹 
时 ， 它 们 就 会 以 照 亮 的 曲折 线条 出 现 。 

钙 颖 着 色 检 验 和 荧光 检验 可 参照 JB/T 6062 一 
2007《 无 损 检 测 ” 焊 缝 渗透 检测 》 进 行 。 
25.3.4.5 X 射线 检测 

X 射线 检测 法 是 利用 X 射线 可 穿 透 物质 和 在 
物质 中 有 衰减 的 特性 来 发 现 缺 欠 的 一 种 检验 方法 ， 
















































































多 数 钙 料 都 是 非 磁性 的 ， 因 此 此 法 不 常用 于 钙 焊 接 
头 的 检验 。 在 某 些 特殊 结构 上 ， 如 蜂窝 结构 ， 也 可 
以 使 用 这 种 方法 来 检验 。 此 方法 是 利用 一 种 含有 细 
磁粉 的 薄膜 胶片 ， 它 可 以 记录 馈 焊 接头 中 的 质量 变 
化 情况 ， 在 使 用 后 的 几 分 钟 内 ， 胶 片 凝固 ， 把 磁粉 
“凝结 ”在 一 定 的 位 置 上 ， 这 样 就 可 以 观察 被 检验 
试 件 上 的 磁粉 分 布 图 形 ， 确 定 是 否 有 和 缺 欠 。 

钙 颖 磁粉 检测 可 参照 JB/T 6061 一 2007《 无 损 
检测 “ 焊 颖 磁粉 检测 》 进行。 





是 检查 钙 缝 内 部 缺 从 的 常用 方法 之 一 ， 它 在 不 破坏 
针 焊 接头 的 前 提 下 ， 检 查 出 镍 颖 内 部 的 气孔 、 夹 
w, RA, REPETIR, 

X 射线 检测 法 又 可 分 为 X 射线 照相 法 、 电 离 
法 、 交 光 屏 观察 法 等 ， 在 生产 中 用 得 最 多 的 还 是 X 
射线 照相 法 。X 射线 照相 法 是 利用 X 射线 通过 鲜 
缝 、 接 合 部 分 和 缺 从 部 分 对 X 射线 的 吸收 、 减 弱 
能 力 不 同 ， 因 而 使 胶片 感光 程度 不 同 ， 以 此 来 判别 
针 缝 内 部 有 无 缺 从 以 及 缺 从 的 大 小 、 形 状 等 。X 射 
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线 电 离 法 、 严 光 屏 观察 法 等 可 对 试 件 进行 连续 检 
测 ， 易 于 自动 化 ,但 它们 的 检测 灵敏 度 差 ， 工件 复 
杂 时 检测 准确 度 低 。X 射线 照相 法 的 适用 范围 一 般 
为 厚度 2 ~200mm 以 内 的 工件 。 

评定 X 射线 照相 的 结果 ， 还 应 考虑 基体 金属 
和 镍 料 对 X 射线 吸收 特性 可 能 存在 的 差别 ， 因 此 X 
射线 检测 人 员 需 要 经 过 专门 的 培训 后 方 可 胜任 。 
GB/T 3323—2005 《金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 照 
FH) XTETAE X 射线 照相 法 检验 有 一 定 参考 价值 。 
25.3.4.6 超声 波 检测 

超声 波 检 测 是 利用 超声 波束 能 透 入 金属 材料 的 
深 处 ， 在 由 一 截面 进入 另 一 截面 时 ， 在 界面 边缘 发 
生 反射 的 特点 来 检查 钙 颖 的 缺 从 。 当 来 自 工 件 表面 
的 超声 波 进 入 金属 内 部 ， 遇 到 缺 欠 及 工件 底部 时 就 
分 别 发 生 反射 现象 ， 将 反射 波束 收集 到 葡 光 屏 上 就 
形成 脉冲 波形 ， 根 据 脉冲 波形 的 特点 来 判断 缺 欠 的 
位 置 、 性 质 和 大 小 。 超 声波 检测 具有 灵敏 度 高 、 操 
作 方 便 、 检 测速 度 快 、 成 本 低 、 对 人 体 无 害 等 优 
点 ， 但 对 缺 欠 进行 定性 和 定量 判定 尚 存在 困难 ， 不 
能 精确 判定 缺 欠 ， 且 检验 结果 受 检验 人 员 的 经 验 和 
技术 熟练 程度 影响 较 大 。 

GB/T 11345—2013 《 爆 颖 无 损 检测 ”超声 检 
测 技术 、 检 测 等 级 和 评定 》 对 钙 颖 超声 波 检验 有 
一 定 参考 作用 。 
25.3.4.7 热传导 检验 

热传导 检验 仅 在 某 些 特定 情况 下 采用 。 例 如 ， 
钙 焊 飞机 螺旋 桨 叶片 时 ， 工 件 出 炉 后 趁 其 红 热 时 拍 
照 ， 从 彩色 照片 上 可 以 看 出 ， 凡 与 加 强 肋 镍 焊 良 好 
的 区 域 的 外 表面 都 呈 光 亮 的 红色 ， 钙 焊 的 不 好 的 区 
域 则 呈 暗 红色 或 黑色 。 

红外 线 加 热 灯 可 用 于 检验 蜂窝 结构 面板 的 针 焊 
质量 。 这 种 方法 是 将 工件 置 于 红外 线 加 热 灯 下 ， 涂 
芽 一 层 低 熔 点 的 粉末 或 液态 物质 以 指示 不 同 的 热 传 
导 特 性 。 温 度 的 变化 使 液体 从 热 处 排 向 冷 处 ， 并 在 
冷 处 聚集 ， 中 心 脱 针 部 位 起 着 加 热 器 的 作用 ， 使 液 
体 流 向 已 钙 焊 良好 的 区 域 ， 从 液体 的 分 布 、 流 向 情 
况 可 以 对 镍 焊 质 量 做 出 评价 。 

其 他 常用 的 技术 是 使 用 热 敏 感 磷 光 体 、 液 晶 和 
其 他 热 敏 材料 。 具 有 电视 显示 功能 的 红外 敏感 电子 
变 像 装置 , 已 在 工业 上 用 于 由 于 热传导 通过 包 焊 接 
头 时 ， 热 传导 特性 的 变化 产生 的 温差 来 监视 铬 焊工 
件 的 质量 。 电 子 变 像 装置 产生 的 图 像 可 用 录像 带 记 
录 ， 当 热量 在 工件 背面 快速 传导 时 ， 已 钙 焊 好 的 部 
位 则 显示 为 亮点 ; 由 于 未 钙 上 部 位 不 能 强烈 地 发 射 







































































红外 线 ， 因 此 看 到 的 是 暗 点 ， 从 而 可 以 清楚 准确 地 
检查 钙 焊 接头 的 质量 。 
25.3.4.8 其 他 检验 方法 
电阻 法 是 根据 某 一 恒定 的 金属 截面 上 电位 降 的 
变化 来 评价 钙 焊 接头 的 质量 的 。 镍 焊接 头 各 种 缺 从 
都 会 引起 电位 降 的 增加 或 电阻 值 的 增 大 ， 用 微 电 阻 
测定 仪 测定 电阻 值 的 变化 或 用 电 桥 测量 电位 降 的 变 
化 ， 均 可 检查 出 钙 焊 接头 质量 是 否 符合 要 求 。 
激光 全 息 照 相 法 、 超 声 扫描 显微镜 检验 法 、 声 
发 射 法 、 实 时 射线 照相 法 等 检验 法 亦 可 用 于 镍 焊接 
头 质量 的 检验 。 上 述 方法 各 有 利弊 ， 且 尚 在 研究 、 
发 展 阶段 。 




































































25.4 国内 外 钙 焊 标准 “Standards 
for Brazing and Soldering at 
Home and Abroad 

25.4.1 中国 针 焊 标 准 Standards for 


Brazing and Soldering in China 
我 国 焊 接 标准 的 归口 管理 机 构 是 全 国 焊接 标准 
化 技术 委员 会 ， 镍 焊 标 准 的 归口 管理 机 构 则 是 全 国 
焊接 标准 化 技术 委员 会 镍 焊 分 技术 委员 会 。 该 委员 
会 负责 组 织 我 国 钙 焊 国 家 标准 的 起 草 制定 、 修 订 工 
作 以 及 部 分 行业 标准 的 起 草 制定 、 修 订 工 作 。 
1. BHE (I) 并 已 发 布 实施 的 中 华人 民 
共和 国 国家 标准 (L4 25-7) 
表 25-7 有 关 针 焊 的 国家 标准 
Table 25-7 Domestic Brazing Standards 


for Filler metal 



































序号 标 准 号 标准 名 称 
1 |GB/T3131—2001 Bi ETE 
2 | GB/T 4677—2002 印 制 板 测试 方法 











裸 电线 试验 方法 ”第 


3 | GB/T 4909. 12—2009 12 部 分 :镀层 可 焊 性 试 
































验 ” 焊 球 法 

do | Ds 焊接 及 相关 工艺 方法 
代号 

5 | GB/T 6418—2008 铜 基 针 料 

6 | GB/T 8012—2013 铸造 锡 铅 焊 料 

"PET 锡 焊 用 液态 焊剂 ( 松 
香 基 ) 
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(AE) 
序号 标 准 号 标准 名 称 

















4. 已 制定 并 已 发 布 实施 的 航空 行业 标准 (X 
25-10) 
R 25-10 有关 钙 焊 的 航空 行业 标准 




































































电子 咒 件 用 纯 银 钙 焊 Table 25-10 Some domestic standards about 
ES Zu A E l E 
PEP Z DE E E fa GR brazing for aeronautical industry 
8 | SJ/T 11011—2015 锌 、 饥 、 铁 、 镁 、 铝 、 锡 、 
B& WE ICP—AES jj 序号 js WE 号 标准 名称 
试 方法 1 HB 6771 一 1993 A XE ST AE 
2 HB 6772—1993 A ACER 
9 | GB/T 10046—2008 银 钙 料 3 HB 7052 一 1994 Aa AERE 
LEER BEL E- 4 HB 7053—1994 Lp am si 
10 | cb/T10574.1-13—2003 |. ERAT MUERE 
法 高 温 合 金 及 不 锈 钢 
5 HB 7575 一 1997 PH B 
RARE 真空 针 焊 质量 检验 
11 | GB/T 18762 一 2002 B a Hot E 一 
í 2 高 温 合金 及 不 锈 钢 
12 | GB/T 10859 一 2008 LACER 6 HB/Z 309—1997 mens 








13 | CB/T 11363—2008 























法 
14 | GB/T 11364—2008 针 料 润 湿性 试验 方法 
15 | GB/T 13679—2016 ET dE 
16 | GB/T 13815—2008 铝 基 钙 料 
17 | GB/T 15829—2008 AEM AER 
要 求 
18 | GB/T 20422 一 2006 TERHET HL 











2. 已 制定 并 已 发 布 实施 的 国家 军用 标准 〈 表 
25-8) 
表 25-8 有关 针 焊 的 国家 军用 标准 

















S. 已 制定 并 已 发 布 实施 的 航天 行业 标准 (R 
25-11) 
A 25-1  & XSPSBURCA 17) 
Table 25-11 Some domestic standards about 


brazing for space industry 





























序号 | 标准 号 标准 名 称 
1 |QJ1156A—1996 | 钢 件 硬 针 焊 技术 条 件 
2 | QJ 2844 一 1996 铝 及 铝 合金 硬 钙 焊 技术 条 件 
3 | QJ 2845 一 1996 BIELS 
4 | QJ 1804—1989 抗 氧化 锡 铅 焊料 
电子 元 器 件 扩 锡 工 艺 技术 要 


5 QJ 326—2006 gt 







































































Table 25-8 Some domestic military standards 6 | QJ 3012—1998 航天 电子 电气 产品 器 件 通 孔 
for filler metal 安装 技术 要 求 
序号 ks WE 号 标准 名 称 7 | QJ 3117—1999 航天 电子 电气 产品 手工 焊接 
1 GJB 2458—1995 MRA EHE E 工艺 技术 要 求 
真空 器 贵金属 航 电气 产品 波峰 焊 
» —— CHIARA s | gj 2600A4_1999 | 航天 电子 电气 产品 波峰 焊接 
鲜 料 规范 工艺 技术 要 求 
H 人 金 基 合 金 高 SEA Ai Hn ELA S TBI AETHER eA 
3 TEE 镍 - 金 基 合金 高 温 针 9 |0J2844—1996 铝 及 铝 合金 硬 外 i 焊 技 术 条 件 
料 规 范 10 | QJ 2845—1996 铝 及 铝 合金 硬 钙 焊 工艺 








3. 已 制定 并 已 发 布 实施 的 机 械 行 业 标 准 〈 表 
25-9) 
表 25-9 有关 钙 焊 的 机 械 行业 标准 
Table 25-9 Some domestic standards about 


brazing for mechanical industry 














6. 已 制定 并 已 发 布 实施 的 电子 行业 标准 CX 
25-12) 
A 25-12. S XSPISBUECT (1) RE 
Table 25-12 Some domestic standards about 


soldering for electronics industry 























序号 标 准 号 标准 名 称 序号 | 标准 号 标准 名 称 
1 | JB/T 6045—1992 BESTIEJA AI 1 |SyT2659—1986 | 电子 工业 用 树脂 芯 焊 锡 丝 

A ^a] EF AS. 学 介 Jr ET. 小 旦 r 6 zz JEn ts 
Mem E Her We 2 
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(5E) (5E) 
序号 b WE 号 标准 名 称 序号 b 准 号 标准 名 称 
3 | SJ/T 3200—2016 银 钙 焊 接头 规范 电子 器 件 用 金 镍 针 料 的 分 
4 | SJ/T 3201—2016 E epp pe A di 19 |SJ/T11029—2015 | 析 方法 “EDTA 滴定 法 测定 
5 | SyT10534—1994 | 波峰 焊接 技术 要 求 D 
6 | SJ/T10667 1995 | EFE 、 封 接 的 代号 及 标注 方 3S iet x e ET 
法 20 |SyT11030—2015 | 料 中 杂质 铝 、 锌 、 磷 的 ICP- 
7 |SyT10669—1995 | 表面 组 装 器 件 可 焊 性 试验 AES 测定 方法 
LAE FLA ER Eo s 21 |SyT11186—2009 | 焊锡 襄 通 用 规范 
8 |SJ/T10753—2015 人 及 其 合金 人 
22 | SIT 11216—1999 CLERC 流 焊 接 技 术 要 
电子 器 件 用 金 . 银 及 其 合金 求 
9 |SJT 10754 一 2015 | 钙 料 分 析 方 法 ”清洁 性 Nn Epl rh. Rie ZH Ano pe T 
piis 23 SJ 20882 —2003 na iti FE, EA ZELLE k 2A 
E T AMF AER EFE AT c DA 2H Jo yE E 
10 | SJ/T 11018—2016 印 制 电路 组 件 装 焊 后 的 清 
方法 “燃烧 碘 量 法 测定 硫 24 | SJ 20883 一 2003 洗 工 艺 方法 
11 |SVT11020—1996 |, 25 | Sy 20896—2003 印 制 电路 板 组 件 装 焊 后 的 
分 析 方 法 ” 碘 量 法 测定 铜 洁净 度 检 测 及 分 级 
pu SH. Apa ET p 交 | ZY 3 
Eu i 4o 25.4.2 ISO 鲜 焊 标准 “ISO Standards for 
Zx Hs EU s s HAK N 
12 | SJ/T 11021—1996 : : 
à AREETA Brazing and Soldering 
L3 国际 标准 化 组 织 (ISO) 第 44 技术 委员 会 
207-1 ` =H ~ E3 AE 224 
Lp SEU EUR UU EIU 人 艺 技术 委员 会 制定 并 已 
13 | SJ/T 11022—1996 十 六 烷 基 吡啶 分 光 光 度 法 测 1) ISO 857.2—2005 ”焊接 和 相关 工艺 、 词 汇 
定 锡 第 2 部 分 : 软 针 焊 和 铜 焊工 艺 及 相关 术语 
子 器 件 用 银 铜 针 焊 料 的 E E i 
BT i EF SEA s Lau. 
接头 在 图 样 上 的 表示 方法 
14 | SJAT 11023 一 1996 | 分 析 方 法 ”原子 吸收 分 光 》 
i Re a 3) ISO 3677—1992 BESEIR, dee AUREUS 
BREIE WE EY s enee 
用 填充 金属 ”符号 规定 
b s PF HI RUE] ET SURE RS 4) ISO 4063—2009 ”焊接 和 相关 工艺 工艺 
15 | SyT11024—1996 | 分 析 方 法 ”原子 吸收 分 光 光 名 称 和 代号 
Hr pe 5) ISO 5179—1983 {t Fg zie [8] fo s PE A ET AE 
性 研究 
电子 器 件 用 银 铜 镍 焊料 的 
16 |syT11026—1996 | 分 析 方法 “原子 吸收 分 光 光 A i Et c 
度 法 测定 铁 A iY Jt I fi ET BEL 73 学 性 能 试验 方法 
7) 1509453—2014 ” 软 镍 焊 镍 料 化 学 成 分 和 
E 子 器 件 用 银 铜 镍 料 的 分 “形状 
17 |SJ/T 11027—1996 Nn 原子 吸收 分 光 光 度 8) ISO 9454. 1 一 2016” 软 针剂 ”技术 要 求 和 
法 测定 位 分 类 第 1 部 分 : 分类、 标记 和 包装 
9) ISO 9454. 2—1998 AER] — 技术 要 求 和 
18 [syrnoscans | 电子 器 作用 金 仙 针 旭 料 的 分 o d Ui at EE DEL RT 
析 方 法 “EDTA 滴定 法 测定 铀 
10) ISO 9455. 1 一 1990” 软 针剂 ”试验 方法 
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第 1 部 分 : 不 挥发 物质 的 测定 
11) ISO 9455. 2 一 1993” 软 针剂 ”试验 方法 
第 2 部 分 : 不 挥发 物质 的 测定 一 一 沸点 测量 法 
12) ISO 9455. 3 一 1992” 软 钙 剂 ”试验 方法 
第 3 部 分 : 酸 值 测定 一 一 电位 滴定 法 和 目 视 滴定 法 

13) ISO 9455. 5 一 2014 ” 软 钙 剂 ” 试 验方 法 
第 5 部 分 : 铜 镜 试验 

14) ISO 9455. 6—1996 KEFA 
第 6 部 分 : mS BE 

15) ISO 9455. 8 一 1991 KEFA 
第 8 部 分 : 锌 含量 的 测定 

16) ISO 9455. 9 一 1993” 软 针剂 
第 9 部 分 : ERE 

17) ISO 9455. 10 一 2012” 软 针剂 ”试验 方法 
第 10 部 分 : 针剂 功效 试验 、 软 馈 料 铺展 试验 

18) ISO 9455. 11—1991 EFA) WENE 
第 11 部 分 : 针剂 残渣 溶解 性 的 评定 

19) ISO 9455. 12 一 1992” 软 针剂 
第 12 部 分 : 钢管 腐蚀 试验 

20) ISO 9455. 13—1996 KFA 
第 13 部 分 : 针剂 飞溅 的 测定 
21) ISO 9455. 14—1991 fg] 
第 14 部 分 : 针剂 残渣 干燥 度 的 评定 
22) ISO 9455. 15—1996 45g] 
第 15 部 分 : 铜 腐蚀 试验 
23) ISO 9455. 16 一 2013” 软 针剂 ”试验 方法 
第 16 部 分 : 针剂 功效 试验 、 润 湿 平 衡 法 
24) ISO 9455. 17 一 2002” 软 针剂 ”试验 方法 
第 17 部 分 : 表面 绝缘 电阻 梳 刷 试验 及 针剂 残留 物 
的 电化 学 迁移 试验 

25) ISO 10564 一 1993 
料 分 析 试 样 的 取样 方法 

26) EN 1326 一 1996 A% 
用 小 型 附件 

27) ISO 12224. 1 一 1997 
心 焊丝 技术 条 件 及 试验 方法 
用 要 求 

28) ISO 12224. 2 一 1997 
芯 焊 丝 技术 条 件 及 试验 方法 
确定 
25.4.3 





重量 分 析 法 

















试验 方法 


试验 方法 


试验 方法 





试验 方法 


试验 方法 


试验 方法 


试验 方法 























EFEN BESTE PF 





AREF AEA AE BE 


Ek AFAT H K b 25 
第 1 部 分 : 分 类 及 使 





软 钙 焊 用 实心 及 药 
第 2 部 分 : 针剂 含量 





Æ E $f R E Standards for 

Brazing and Soldering in U. S. A 
AE FE p ER T h e E ETE (AWS) 

制定 外 ， 许 多 其 他 学 会 都 可 根据 其 需要 制定 有 关 钙 











焊 技 术 标 准 ， 如 美国 材料 和 试验 学 会 (ASTM), 
美国 机 械 工程 师 学 会 (ASME) 、 美 国 宇航 材料 学 
会 等 。 此 外 ,美国 联邦 标准 (QQ)、 航 空 材料 规 
范 、 美 国 军用 标准 (MIL) 中 都 有 关于 钙 焊 方面 的 
标准 。 
25. 4. 3.1 美国 焊接 学 会 (AWS) E^ 

1) AWS A2. 4—2012 ”焊接 、 镍 焊 及 无 损 检 测 
用 符号 

2) AWS A3. 0M 一 2010 ”焊接 术语 和 定义 ， 包 
括 粘 接 、 镍 焊 、 热 切 制 和 热 喷 涂 

3) AWS A5. 8 一 2011 PERZSE 

4) AWS A5. 31—2012 PEETA] 

5) AWS C3.2—2008 PERE ETIERZSk 93 0] gr JE 
的 标准 方法 

6) AWS C3. 3 一 2008 























针 焊 件 设计 、 制 造 及 检 


查 
7) AWS C3.4—2007 ”火焰 针 焊 规范 
8) AWS C3. 5—2007 感应 针 焊 规范 
9) AWS C3. 6 一 2008 ” 炉 中 针 焊 规范 
10) AWS C3. 7—2011 ” 铝 鲜 焊 规程 
11) AWS C3. 8 一 2011 ” 钙 焊 接头 的 超声 波 检 


查 推荐 规程 
12) AWS D10. 13 一 2001 
中 铜 管 硬 钙 焊 推荐 规程 
25.4.3.2 美国 试验 和 材料 学 会 (ASTM) 标准 
1) ASTM B32 一 2014 ”金属 软 钙 料 规程 
2) ASTM B813 一 2010” 铜 及 铜 合 金管 针 焊 用 
液体 和 襄 状 助 熔剂 的 标准 规范 
3) ASTM B828—2002 (2010) 用 铜 及 铜 合金 
配件 钙 焊 制作 毛细 管 接 颖 标准 实施 规范 
4) ASTM E106—1983 (2004) “电子 器 件 用 人 金 
属 镍 料 
5) ASTM F357—1978 (2002) 
焊 性 测定 方法 
25.4.3.3 ”美国 宇航 材料 规范 (AMS) 
1) AMS 3410 一 2010” 银 针剂 
2) AMS 3411—2010 ”高 温 银 针剂 
3) AMS 3412 一 2014” 铅 针剂 
4) AMS 3430—2014 IKA ERRARE BE AIRETA 
5) AMS 4184—2010 A&E 
6) AMS 4764—2013 52. 5Cu-38Mn-9. 5Ni 铜 
EEEE 
7) AMS 4765—2015 
AP 


医用 供 气管 路 系统 








f 


LI 

















厚 膜 导 体 的 针 





56Ag-42Cu-2.0Ni 银 基 
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8) AMS 4772A4—2015 54Ag-40Cu-5. OZn-1. ONi 
银 合金 钙 料 

9) AMS 4777 一 2010 
锦 基 低 碳 钙 焊 合 金 

10) AMS 4778 一 2013 
低 碳 钙 焊 合金 
25.4.3.4 美国 军用 标准 (MIL) 

1) MIL-B-453 ” 钙 焊 接头 射线 检验 方法 

2) MIL-F496C (RIA RARE EA 

3) MIL-STD-1130 EFKA HTE 

4) MIL-I-6866 EFRERALK ERE (LIB XR T 
验方 法 

5) MIL-B-7883B 
铝 和 铝 合金 的 钙 焊 

6) MIL-P-8853 ”用 水 稀释 的 铜 钙 料 帝 

7) MIL-S-12200. VEI 

8) MIL-F-12784 ”针剂 ( 硬 脂 化 合 物 1C-3 ) 

9) MIL-F-12784B 和 针剂 (甘油 硬 脂 酸 复合 物 
K-3) 

10) MIL-F-14256 ”无 腐蚀 性 松香 基 馈 剂 

11) MIL-F-14256D 液态 针剂 (松香 剂 ) 

12) MIL-B20148 48 £I 6 ERU ELTE fS ET 


82Ni-4. 581-7 Cr-3Fe-3. 1B 


92Ni-4. 5Si-3. 1B 4 3& 


钢 、 铜 、 铜 合金 、 


WU AE. 











Beas 

13) MIL-S-46844 Ep mj £e pa He E EEF ERA 
ttr 
25.4.4 日 本 钙 焊 标准 六 Standards for 


Brazing and 
10] 


Soldering in 
Japan. 

1) JIS Z 3191—2003 ” 硬 钙 料 铺展 性 试验 方法 

2) JIS Z 3192—1999 ” 硬 包 焊接 头 的 拉 伸 及 前 
切 试验 方法 

3) JIS Z 3197 一 2012 ”树脂 型 软 针剂 试验 方法 

4) JIS Z 3198.1 一 2014 “无 铅 钙 料 试验 方法 
第 1 部 分 : 熔化 温度 范围 的 测定 

5) JIS Z 3198. 2 一 2003 ”无 铝 针 料 试验 方法 
第 2 部 分 : 机 械 拉 伸 试 验 

6) JIS Z 3198.3 一 2003 TERETERE 1 
第 3 部 分 : 铺展 率 试验 

7) JIS Z 3198. 4 一 2003 “无 铅 钙 料 试验 方法 
第 4 部 分 : 润 湿 乎 衡 及 接触 角 的 钙 焊 性 试验 

8) JIS Z 3198. 5 一 2003 JETER IE 
第 5 部 分 : 焊 点 的 拉 伸 及 剪 切 试 验 

9) JIS Z 3198. 6 一 2003 TERETERE IE 
第 6 部 分 : QFP 拉 伸 试验 























10) JIS Z 3198.7 一 2003 “无 铅 针 料 试验 方法 
第 7 部 分 : 片 式 元 件 焊 点 的 剪 切 试验 

11) JISZ3261—1998 4&4 

12) JIS Z 3262—1998 4] c der ETE 

13) JIS Z 3263 一 2002” 铝 合金 鲜 料 

14) JIS Z 3264—1998 ” 磷 铜 钙 料 

15) JISZ3265—1998 TR 

16) JIS Z 3266—1998 Fl 

17) JIS Z 3267—1998 4E 

18) JIS Z 3268—1998 ”真空 用 贵金属 硬 钙 料 

19) JIS Z 3281—1996 4E AG AR CETUR 

20) JIS Z 3282—2006 WEEL ZRIN 





AR 
21) JIS Z 3283—2006 
22) JIS Z 3284—2014 
23) JIS Z 3621—1992 
24) JIS Z 3851—1992 
的 试验 方法 及 准则 
25) JIS Z 3891—2003 
验方 法 及 准则 
26) JIS Z 3900 一 1974” 重 金属 针 料 取 样 方法 
27) JIS Z 3901—1988 ” 银 钙 料 化 学 分 析 方 法 
28) JIS Z 3902—1984 ” 黄 铜 镍 料 化 学 分 析 方 


树脂 芯 软 钙 料 
软 鱼 料 总 

硬 针 焊 推荐 工艺 
精密 软 钙 焊 技术 鉴定 





硬 鱼 焊 技 术 鉴定 的 试 











29) JI Z 3903—1988 


x 


TiVEPEHESE A) PEUT 
法 
30) JIS Z 3904—1979 
31) JIS Z 3905—2006 
32) JIS Z 3906—1988 
33) JIS Z 3910—2008 


金 钙 料 化 学 分 析 方 法 
镍 钙 料 化 学 分 析 方 法 
馈 针 料 化 学 分 析 方 法 
锡 铅 针 料 化 学 分 析 方 
法 
25.4.5 RKM] Standards for 
Brazing and Soldering 
rope 

1) EN 1044—1999 ” 鲜 焊 填充 金属 

2) EN 1045—1997 ” 硬 镍 焊 用 镍 剂 、 
货 技术 条 件 

3) EN 1326 一 1996 ”火焰 针 焊 和 定位 焊 用 小 型 


in Eu- 


分 类 及 交 


设备 
4) EN 12797—2000 
5) EN 12799—2000 





钙 焊 接头 的 破坏 性 试验 
针 焊 接头 的 非 破坏 性 试 


6) EN 13133—2000 铜 焊 ” 镍 焊工 认可 
7) EN 13134—2000 铜 焊 ” 镍 焊 程 序 认 可 
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8) EN I150904535—2014 ” 软 钙 料 合金 的 化 学 成 


分 和 形状 


9) EN ISO29454. 1—2016 ” 软 针剂 分 类 和 要 求 


第 1 部 分 : 分 类 、 标 记 和 包装 
10) EN 29454.2—2000 
第 2 部 分 : 性 能 要 求 
11) EN 29455. 1—1993 
1 部 分 : 不 挥发 物 的 测定 一 重量 法 
12) EN 1509455. 2 一 1995 KTA 
第 2 部 分 : 
13) EN 1509455. 3—1994 {KTA 
第 3 部 分 : 
14) EN ISO9455. 5 一 2014 {KFA 
第 5 部 分 : 铜 镜 试验 
15) EN 1509455. 6 一 1997 
第 6 部 分 : 


























AD 





软 针剂 分 类 和 要 求 


软 针剂 试验 方法 ”第 


| 试验 方法 


不 挥发 物 的 测定 一 沸点 测定 法 


| 试验 方法 


酸 值 测定 一 电势 法 和 目测 滴定 法 


| 试验 方法 





| 试验 方法 


KEH (不 包括 氢化 物 ) 的 含量 测定 


16) EN 29455. 8$—1993 ” 软 针剂 试验 方法 第 


8 部 分 : 锌 含量 测定 


17) EN IS09455. 9—1995 KEFARET 


FAE. 


第 9 部 分 : AR EME 





18) EN ISO9455. 10 一 2012 ” 软 钙 剂 试 验方 法 


第 10 部 分 : 针剂 功能 试验 
19) EN 29455. 11—1993 
第 11 部分: 





针剂 残留 物 的 可 溶性 评定 





针 料 铺展 试验 
软 针剂 试验 方法 





20) EN 15029455. 12—1994 KEFARET IE 


第 12 部 分 : 钢管 腐蚀 试验 


21) EN ISO9455. 13 一 1999” 软 钙 剂 试验 方法 


第 13 部 分 : 针剂 飞溅 量 的 测量 
22) EN 29455. 14—1993 


第 14 部 分 : 针剂 残留 物 干燥 度 评定 





软 针剂 试验 方法 





23) EN ISO9455. 15—1999 ” 软 钙 剂 试验 方法 


第 15 部 分 : 铀 腐蚀 试验 


24) EN ISO9455. 16—2013 ” 软 钙 剂 试验 方法 


第 16 部 分 : 针剂 功能 试验 











润 湿 平 衡 法 


25) EN ISO9455. 17—2006 ” 软 针 剂 试验 方法 








电化 学 迁移 试验 


26) EN 3917—1998 ”航空 航天 系列 


第 17 部 分 : 针剂 残留 物 的 表面 绝缘 电阻 梳 试 验 和 





金 Ni-B41201 (NiCr14Si5B3C) 钙 焊 用 填充 金属 ， 


BK ol PROCHES 


27) EN 3918—1998 航空 航天 系列 





4 Ni-B41201 (NiCr14Si5B3C) 钙 焊 用 填充 金属 ， 


窄 条 带 材 硬 针 料 





28) EN 3919—1998 航空 航天 系列 


RES 


WES 


WES 


4 Ni-B41202 (NiCrl4SisB3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 非 
m (E RHET AS 

29) EN 3920—2001 ”航空 航天 系列 WEE 
4 Ni-B41202 (NiCrl4Fe5Si5B3) 针 焊 用 填充 金属 ， 
HRR EARE ETE 

30) EN 3921—2001 ”航空 航天 系列 SEA 
4 Ni-B41203 (NiC17Si5B3) 4T dg 4s, dE 
Wu (E RHET SL 

31) EN 3922—1998 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
金 Ni-B41203 (NiC17Si5B3) £f jd EA, Ul] 
化 物 销 便 钙 料 

32) EN 3923—2001 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
金 Ni-B41203 (NiC17Si5B3Fe3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 
RR EARE ETE 

33) EN 3924—1998 ”航空 航天 系列 ” 钊 基 合 
金 Ni-B41203 (NiGZSISB3) PERMES, F 
条 带 硬 钙 料 

34) EN 3925—2001 ”航空 航天 系列 ” 镍 基 合 
金 Ni-B40001 (NiSiSB3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 非 品 销 
TRI 

35) EN 3926—2001 ”航空 航天 系列 AA 
4x Ni-B40001 (NiSi5B3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 硼 化 物 
销 便 钙 料 

36) EN 3927—2001 ”航空 航天 系列 ” 钊 基 合 
金 Ni-B40001 (NiSi5B3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 粉 末 或 
BIRIP 

37) EN 3928—1998 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
金 Ni-B40001 (NiSi5B3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 罕 条 带 
TRI 

38) EN 3930—2001 ”航空 航天 系列 AA 
4 Ni-31001 (NiCrl9Sil0) 钙 焊 用 填充 金属 ， 粉 未 
或 膏 状 硬 钙 料 

39) EN 3931—1998 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
4 Ni-31001 (NiCrl9Sil0) 钙 焊 用 填充 金属 ， 罕 条 
AREETA} 

40) EN 3932—2001 ”航空 航天 系列 ” 镍 基 合 
金 Ni-B13001 (NiPl1) 钙 焊 用 填充 金属 ， 非 品 销 
硬 钙 料 

41) EN 3933—2001 ”航空 航天 系列 EEE 
金 Ni-B13001 (NiPl1) 钙 焊 用 填充 金属 ， 粉 末 或 
膏 状 硬 钙 料 

42) EN 3934—2001 ”航空 航天 系列 
金 Ni-B21001 (NiCr15B4) 针 焊 用 填充 金属 ， 
销 便 钙 料 

















TRES 
3E fh 
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43) EN 3935—2001 ”航空 航天 系列 WEE 
金 Ni-B21001 (NiCr15B4) 钙 焊 用 填充 金属 ， 硼 化 
VIR RETI 

44) EN 3936—2001 ”航空 航天 系列 Hit 
金 Ni-B21001 (NiCr15B4) £F gigs s, WK 
SPIEL 

45) EN 3937—2001 ”航空 航天 系列 “” 镍 基 合 
金 Ni-B44101 (NiW12Cr10Si4Fe3B3) 鲜 焊 用 填充 
TE, MERRE AEE 

46) EN 3938—2001 ”航空 航天 系列 ” 镍 基 合 
金 Ni-B46001 (NiCo20Si5B3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 非 
i (E RHET SL 

47) EN 3939—2001 ”航空 航天 系列 WEE 
4x Ni-B46001 (NiCo20Si5B3) PEHEA, W 
ARBCPPDEERE 

48) EN 3940—1998 ”航空 航天 系列 WES 
4x Ni-B46001 (NiCo20Si5B3) 针 焊 用 填充 金属 ， 冠 
条 带 便 钙 料 

49) EN 3941—2001 航空 航天 系列 WEE 
4 Ni-B41204 (NiCr13Si4B3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 非 
i (E EET 

50) EN 3942—2001 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
金 Ni-B41204 (NiCrI3Si4B3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 硼 
1t TA REFERRI 

51) EN 3943—2001 ”航空 航天 系列 “” 镍 基 合 
4x Ni-B41204 (NiCrI3Fe4Si4B3) 钙 焊 用 填充 金属 ， 
WRR EREE 

52) EN 3944—1998 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
金 Ni-B41204 (NiCrI3Si4B3) EMERE, F 
A BERI 

53) EN 3945—2001 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
金 Ni-B48801 (NiMnl9Si6Cu4B) 钙 焊 用 填充 金属 ， 
WRR EREE 

54) EN 3946—2001 ”航空 航天 系列 “” 镍 基 合 
4x Ni-B15701 (NiPd34Au30) 针 焊 用 填充 金属 ， 粉 
KRRB ETE 

55) EN 3947—1998 ”航空 航天 系列 “” 钊 基 合 
4x Ni-B15701 (NiPd34Au30) 钙 焊 用 填充 金属 ， 轧 
r EEFE 

56) EN 3948—1998 ”航空 航天 系列 ” 镍 基 合 
4x Ni-B15701 (NiPd34Au30) 钙 焊 用 填充 金属 ， 丝 
TI SERI 

57) EN 3952—2001 航空 航天 系列 ” 银 基 合 
金 AG-B10001 (AgCu28) 钙 焊 用 填充 金属 ， 丝 材 








RESTI 

58) EN 3953—2001 航空 航天 系列 RÆSA 
4 AG-B12401 ( AgCu40Zn5Ni) 钙 焊 用 填充 金属 ， 
丝 材 便 钙 料 

59) EN 3954 一 2001 航空 航天 系列 ” 银 基 合 
4 AG-B12401 (AgCu40Zn5Ni) 钙 焊 用 填充 金属 ， 
PRR EARE ETE 

60) EN 3955—2001 航空 航天 系列 ” 银 基 合 
4 AG-B12401 ( AgCu40Zn5Ni) 针 焊 用 填充 金属 ， 
AL ilt BERTI 

61) EN 3956—2001 航空 航天 系列 RÆSA 
金 AG-B14001 (AgCu42Ni2) 钙 焊 用 填充 金属 ， 丝 
FA REETA} 

62) EN 3957—2001 航空 航天 系列 ” 银 基 合 
金 AG-B14001 (AgCu42Ni2) 钙 焊 用 填充 金属 ， 粉 
RR EARE ETE 

63) EN 3958—2001 航空 航天 系列 ” 银 基 合 
金 AG-B14001 (AgCu42Ni2) 钙 焊 用 填充 金属 ， 轧 
制 带 便 钙 料 

64) EN 3959 一 2001 航空 航天 系列 HA 
4 Co-B41601 ( CoCrl9Nil7Si8WA ) RHES 
B, MRR EREET E 

65) EN 3960—2001 航空 航天 系列 ” 金 基 合 
4 Au-B40001 (AuNil8) 钙 焊 用 填充 金属 ， 粉 未 或 
BARE ETEL 

66) EN 3961—2001 航空 航天 系列 ” 金 基 合 
4 Au-B40001 (AuNil8) 钙 焊 用 填充 金属 ， 轧 制 带 
TERI 

67) EN 3962—2001 航空 航天 系列 EET 
金 Au-B40001 (AuNil8) 镍 焊 用 填充 金属 ， 丝 材 硬 
5PRE 

68) EN 3963—2001 航空 航天 系列 MEA 
金 Cu-Bu9001 铀 钙 焊 用 填充 金属 ， 轧 制 带 硬 钙 料 

69) EN 3964 一 2001 航空 航天 系列 ” 钢 基 合 
金 Cu-Bu9001 钢 钙 焊 用 填充 金属 ， 丝 材 硬 钙 料 

70) EN 3965—2001 航空 航天 系列 “” 钛 合金 
Ti-B17001 钙 焊 用 填充 金属 ， 轧 制 带 硬 钙 料 

71) EN 4085—2001 航空 航天 系列 ” 镍 
金 Ni-B40002 (NiSi4B2) 钙 焊 用 填充 金属 ， 非 
RESTI 

72) EN 4103—2001 MEMRI WEE 
4 Ni-B40002 (NiSi4B2) £F EA, MEAS 
18 REFTRE 

73) EN 4104—2001 
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航空 航天 系列 ” 镍 基 合 
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4x Ni-B40002 (NiSi4B2) 4H AREA ER. WMR 
请 状 硬 针 料 

74) EN 4105—1998 ”航空 航天 系列 WEA 
金 Ni-B40002 (NiSi4B2) 钙 焊 用 填充 金属 ， 罕 条 带 
EETAS} 

75) EN 4250—2001 ”航空 航天 系列 “” 镍 基 合 
金 Ni-B41001 (NiCrl9Si7B) 钙 焊 用 填充 金属 ， 非 
m (E RHET AS 

有 些 国际 标准 化 组 织 标准 (ISO) 可 直接 转换 





基 
A 








13) TOCT 1429. 11—1977 
法 ” 饥 合 量 的 测定 
14) TOCT 1429. 12—1977 
法 ” 铅 合 量 的 测定 
15) TOCT 1429. 13—1977 
法 ”用 光谱 分 度 法 测定 多、 铜 、 
锌 、 铅 等 杂质 含量 

16) TOCT 1429. 14—1977 


锡 铅 钙 料 分 析 方 


锡 铅 钙 料 分 析 方 


锡 铅 钙 料 分 析 方 
9h. RB. PR. OUR. 





锡 铅 钙 料 分 析 方 
砷 、 铁 、 镍 等 杂质 








I 


A^ 





成 等 同 的 欧洲 标准 (EN) 。 例 如 ISO 3677—1992 等 
同 EN ISO 3677—1995 。 

有 些 欧洲 钙 焊 标准 也 可 以 直接 转换 成 等 同 的 英 
国 或 德国 标准 。 例 如 EN 3917 ~ EN 3965 可 直接 转 
换 为 英国 国家 标准 BS EN 3917 ~ BS EN 3965， 或 德 
国 国家 标准 DIN EN 3917 ~ DIN EN 3965, ， 也 等 效 于 
法 国 国家 标准 NF L13-100 ~ NF L13-152 。 

25.4.6 俄罗斯 鲜 焊 标准 "1 Standards 
for Brazing and Soldering in Rus- 

















sia ^ 
1) TOCT 1077—1979 AZKE. Pp 
热 用 单 焰 万 能 炬 ”型式 、 基 本 参数 、 尺 寸 及 一 般 技 
术 要 求 


2) TOCT 1429. 0 一 1977 RETE “对 分 析 











方法 的 一 般 要 求 

3) TOCT 1429. 1 一 1977 JEFE IE 
锐 含 量 的 测定 

4) TOCT 1429. 2 一 1977 锡 铅 针 料 分 析 方 法 
锡 含 量 的 测定 

5) TOCT 1429. 3 一 1977” 锡 铅 针 料 分 析 方 法 
铁 含量 的 测定 

6) TOCT 1429. 4 一 1977 ” 锡 铅 针 料 分 析 方 法 
铜 含量 的 测定 

7) TOCT 1429. 5 一 1977 锡 铅 针 料 分 析 方 法 
包含 量 的 测定 

8) TOCT 1429. 6 一 1977 ” 锡 铅 钙 料 分 析 方 法 
硫 含量 的 测定 

9) TOCT 1429. 7 一 1977” 锡 铅 针 料 分 析 方 法 
钊 含量 的 测定 

10) TOCT 1429. 8 一 1977“” 锡 铅 钙 料 分 析 方 法 
锌 含量 的 测定 

11) rOCT 1429. 9 一 1977 ” 锡 铅 针 料 分 析 方 法 
铝 含 量 的 测定 





12) TOCT 1429. 10—1977 
法 ” 砷 含量 的 测定 


锡 铅 钙 料 分 析 方 





法 ”用 光谱 法 测定 镑 、 铜 、 锐 、 
Hi 





17) TOCT 1429. 15—1977 锡 铅 钙 料 分 析 方 
用 化 学 光谱 法 测定 镜 、 砷 、 铜 、 铁 、 铅 等 杂质 





lim] 
[ui 








18) TOCT 2315—1982 4f f np HRERL KI 


19) TOCT 4515—1993 ” 铜 磷 钙 料 技术 条 件 

20) TOCT 11930. 0—1979 TEH} XFA 
方法 的 一 般 要 求 

21) TOCT 11930. 1 ~ 12 一 1979 
方法 

22) TOCT 14205 一 1984” 鲜 焊 产品 结构 工艺 
性 能 

23) TOCT 16882. 1—1971 
含量 测定 方法 

24) TOCT 16882. 2 一 1971 
铅 、 铁 和 包含 量 测定 方法 

25) TOCT 16883. 1—1971 
含量 测定 方法 
26) TOCT 16883. 2—1971 
含量 测定 方法 

27) TOCT 16883. 3 一 1971 
铁 、 铅 含量 测定 方法 

28) TOCT 17325—1979 
语 及 定义 





BE EF ÆFA AT 


RDE 4R 





TERRE UR. 


REEE 4R 


TUBPBRRDOER d 





REEE d. 





T RUBUBE BI d AS ZR 


29) TOCT 17349—1979 

30) TOCT 19248—1990 
号 

31) TOCT 19249 一 1973 
式 和 参数 

32) TOCT 19250—1973 

33) TOCT 19738—1974 

34) TOCT 19739—1974 
条 件 

35) TOCT 19746 一 1979 


HRS nk 
BEEE DERE 


TpWRERGK R 
针剂 ”分 类 
REPE IES 
REE EARR 


REE 焊丝 技术 
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条 件 

36) TOCT 20485—1975 
测定 方法 

37) TOCT 20487—1975 


EIE PEHR SE 


HU HIST 


料 影响 被 焊 材 料 力学 性 能 的 试验 方法 


38) IOCT 21547—1976 
度 的 方法 

39) TOCT 21548—1976 
化 合 物 中 间 层 厚度 的 方法 

40) IOCT 21549—1976 
料 浸 蚀 的 方法 

41) IOCT 23904 一 1979 
测定 方法 

42) TOCT 21930—1976 
件 

43) TOCT 21931—1976 
件 

44) IOCT 23178 一 1978 
钢化 物 针剂 ”技术 条 件 

45) TOCT 23046—1978 
验方 法 
46) TOCT 23047—1978 
验方 法 

47) TOCT 24167—1980 

48) TOCT 24715—1981 

49) TOCT 25200—1982 
伸 试 验方 法 

50) TOCT 26102—1984 
伸 试 验方 法 

51) IOCT 26126—1984 
性 检验 ; 超声 波 检验 方法 

52) TOCT 26446—1985 








法 
53) TOCT 28830 一 1990 
持久 性 试验 方法 
54) TOCT 29297 一 1992 
针 焊 、 金 属 儿 焊 焊接 
25. 4. 7 


HH 
针 焊 ”质量 检验 方法 


EFA 测定 脱 焊 温 


FR REMME 


EEE WREKEN 





AFER EEA EH 
BRE ERE 
DEPE ERE 


EUN 


re il SAWN PR s Je O 





HEBR hui 





儿 焊 连接 “ 拉 伸 斌 
弯曲 试验 方法 
针 焊 接头 “低温 拉 
针 焊 接头 “高 温 拉 
FERES EGER 


E EEREN 





FERK RS 


焊接 、 高 温和 低温 


电子 电路 互联 与 封装 协会 〈IPC ) 标 


准 Standards of the Institute In- 

terconnecting and Packaging Elec- 

tronic Circuits (IPC) 
IPC-J]-STD-001 E Requirements for Soldered Elec- 


trical and Electronic Assemblies 


BASE THERE ERER 

IPC-J-STD-002D Solderability Tests for Compo- 
nent Leads, Terminals and 
Wires 

元 件 引 线 、 端 子 、 焊 片 、 接 线 柱 及 导线 可 焊 性 
试验 

IPC-J-STD-003C Solderability Tests for Printed 
Boards ” 印 制 板 可 焊 性 试验 

IPC-J-STD-004B Requirements for Soldering Flu- 
xes KEFE ZERK 

IPC-J-STD-005 Requirements for Soldering Pastes 

HAPEE RRR 
IPC-HDBK-005A Guide to Solder Paste Assess- 
鲜 料 谊 性 能 评价 手册 

IPC-WP-006 Round Robin Testing and Analysis. 
Lead-Free Alloys-Tin, Silver, and Copper 

无 铅 镍 料 合金 锡 银 铜 的 试验 和 分 析 

IPC-]-STD-006C Requirements for 
Grade Solder Alloys and Fluxed and Non-Fluxed Solid 
Soldes RF Std Hir T AUT EE, ONK 
心 镍 料 技术 要 求 

IPC-A-610F Acceptability of Electronic Assem- 


Terminations, Lugs, 








ment 


Electronic 





blies 
印 制 板 组 装 件 验收 条 件 
IPC-9701A Performance Test Methods and Qualifi- 


cation Requirements for Surface Mount Solder Attach- 


表面 组 装 软 钙 焊 件 性 能 试验 方法 与 鉴定 要 





ments 
ok 

IPC-TR-464 Accelerated Aging for Solderability 
Evaluations 

焊接 性 加 速 老 化 评价 
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Appendix 


附录 A 我 国 几 种 常用 钙 料 新 旧 牌 号 对 照 
Appendix A Corresponding New-old Designations of Some 


Conventional Filler Metals in China 


RA- 锡 铅 针 料 新 旧 牌 号 对 照 表 


Table A-1 Corresponding new-old designations for Sn-Pb solders 








序号 GB/T 3131—2001 ISO 9453—1990 ODATA 
IH 牌 号 新 牌 号 
1 S SnPb10 S-Pb90Sn10-183/222 料 604 HL604 
2 S-SnPb39 S-Sn60Pb40-183/185 料 600 HL600 
3 S-SnPb50 S-Sn50Pb50-183/210 T] 613 HL613 
4 S-SnPb58-2 S-Pb60Sn40-183/235 料 603 HL603 
3 S-SnPb68-2 S-Pb70$n30-183/256 料 602 HL602 
6 S-SnPb73-2 = = = 
7 S-SnPb80-2 = T 601 HL601 
8 S-SnPb90-6 = = — 
9 S-SnPb45 S-Pb55Sn45-183/200 — — 














附录 B 美国 焊接 学 会 (AWS) 硬 铬 料 和 针剂 〈 表 B-1 ~ 表 B-14) 
Appendix B Specification for Brazing Filler Metal and Fluxes ( AWS) 
表 B-1 银 镍 料 的 化 学 成 分 


Table B-1 Chemical composition requirements for silver Filler metals" 

















AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 Ag Cu Zn Cd Ni Sn Li Mn “| 其 他 元 素 合计 
BAg-1 |44.0~46.0|14.0 -16.0[14.0 -18.023.0-25.0  — — — — 0.15 
BAg-la 49.0 -51.0[14.5 -16.5|14.5 -18.5|17.0-19.0.  — — — — 0.15 
BAg-2  [34.0-36.0/25.0 -27.0/19.0 ~23.0|17.0~19.0| ”一 — — — 0.15 
BAg-2a  [29.0-31.0/26.0 -28.021.0-25.0/119.0-21.0 ”一 — — — 0.15 
BAg-3 — 49.0 -51.0[14.5 ~16.5|13.5 -17.5|15.0 -17.0| 2.5 -3.5 — — — 0.15 
BAg4 . [39.0-41.0/29.0 -31.026.0-30.0| ”一 1.5~2.5 一 一 0.15 
BAg-5  144.0-46.029.0-31.023.0-27.0| ”一 = = — — 0.15 
BAg-6 . 149.0-51.033.0-35.0]114.0-18.0, ”一 — — — — 0.15 
BAg-7  [55.0-57.021.0-23.0/15.0-19.0| ”一 — 4.5-5.5 — 一 0. 15 
BAg-8 — [711.0-73.0| AE — — — — — — 0.15 
BAg-8a  [|71.0-73.0| xd — — — —  [40.25-0.50 | — 0.15 
BAg-9  |64.0-66.0/19.0 -21.0/3.0-17.0| ”一 — 三 = = 0.15 


























































































































740 SF MORBO 
( 续 ) 
AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

牌 号 Ag Cu Zn Cd Ni Sn Li Mn “| 其 他 元 素 合计 
BAg-10 69.0 ~71.0|19.0 ~21.0|8.0~12.0 — — — — — 0.15 
BAg-13 53.0 «55.0 余 量 4.0 ~6.0 = 0.5~1.5 cx mE E 0.15 
BAg-l3a 55.0 257.0 余 量 E = 1.5~2.5 — — = 0.15 
BAg-18 59.0 ~61.0 RE — — — 9.5~10.5 — — 0.15 
BAg-19 92.0 ~93.0 RE — = = = 0.15 «0.30 = 0.15 
BAg-20 29.0 ~31.0|37.0 ~39. 0130.0 ~34.0 — ax — — — 0.15 
BAg-21 62.0 «64.027.5 ~29.5 = = 2.0 ~3.0 | 5.0-7.0 = = 0.15 
BAg-22 48.0 ~50.0|15.0 ~17.0|21.0 ~25.0 X 4.0 ~5.0 — — 7.0 ~8.0 0.15 
BAg23 |84.0 ~86.0 一 一 一 = — = RE 0.15 
BAg-24 49.0 ~51.0|19.0 ~21.0|26.0 ~30.0 = 1.5~2.5 — — S 0.15 
BAg-26 24.0 ~26.0|37.0 ~39.0|31.0 ~35.0 — 1.5 ~2.5 = — 1.5 22.5 0.15 
BAg-27 24.0 ~26.0|34.0 ~36.0|24.5 ~28.5|12.5 ~14.5 = = S S 0.15 
BAg-28 39.0 ~41.0|29.0 ~31.0|26.0 ~30.0 — - 1.5-2.5 — = 0.15 
BAg-33 24.0 ~26.0|29.0 «31.0/25.5 ~29.5|16.5 ~18.5 — m — — 0.15 
BAg-34 37.0 ~39. 0131.0 ~33.0|26.0 ~30.0 — — 1.5-2.5 — RES 0.15 
BAg-35 34.0 «36.031.0 ~33.0|31.0 235.0 — I — — — 0.15 
BAg-36 44.0 —46.0/26.0 -28.0/23.0 ~27.0 — c: 2.5 23.5 < — 0.15 
BAg-37 24.0 ~26.0|39.0 ~41.0|31.0 ~35.0 — — 1.5 22.5 — — 0.15 

(D 本 表 中 不 包括 表 B-3 (PEL FABEPRSIIE: BVAg-0, BVAg-6,, BVAg-8,, BVAg29 ~ BVAg32, 
Q) 应 就 本 表 中 列 出 含量 的 元 素 分 析 钙 料 的 成 分 。 如 果 有 其 他 元 素 需要 说 明 ， 则 应 对 那些 元 素 进 行 测定 ， 确 保 其 含 
量 的 总 和 不 超出 表 中 的 限定 值 。 
表 B2 银 钙 料 的 固 相 线 、 液 相 线 和 针 焊 温度 范围 
Table B-2 Solidus, liquidus and brazing temperature ranges for silver filler metals 
AWS 可 相 Am 液 相 线 HS EE S ER 
牌 号 °F "C °F "C °F "C 

BAg-1 1125 607 1145 618 1145 ~ 1400 618 — 760 

BAg-la 1160 627 1175 635 1175 ~ 1400 635 ~760 

BAg-2 1125 607 1295 702 1295 ~ 1550 702 ~ 843 

BAg-2a 1125 607 1310 710 1310 ~ 1550 710 ~843 

BAg-3 1170 632 1270 688 1270 ~ 1500 688 ~816 

BAg-4 1240 671 1435 779 1435 ~ 1650 779 ~899 

BAg-5 1225 663 1370 743 1370 ~ 1550 743 ~ 843 

BAg-6 1270 688 1425 774 1425 ~ 1600 774 «871 

BAg-7 1145 618 1205 652 1205 ~ 1400 652 — 760 

BAg-8 1435 779 1435 779 1435 ~ 1650 779 ~899 

BAg-8a 1410 766 1410 766 1410 ~ 1600 766 ~871 

BAg-9 1240 671 1325 718 1325 ~ 1550 718 ~ 843 

BAg-10 1275 691 1360 738 1360 ~ 1550 738 —« 843 

BAg-13 1325 718 1575 857 1575 ~ 1775 857 ~ 968 






































附 ox 741 
( 续 ) 
AWS 相 线 Ww 相 线 钙 焊 温度 范围 
How °F C °F C °F "C 
BAg-13a 1420 771 1640 893 1600 ~ 1800 871 ~982 
BAg-18 1115 602 1325 718 1325 ~ 1550 718 ~843 
BAg-19 1400 760 1635 891 1610 ~ 1800 877 ~982 
BAg-20 1250 677 1410 766 1410 ~ 1600 766 ~871 
BAg-21 1275 691 1475 802 1475 ~ 1650 802 ~ 899 
BAg-22 1260 680 1290 699 1290 ~ 1525 699 ~ 830 
BAg-23 1760 960 1780 970 1780 ~ 1900 970 ~ 1038 
BAg-24 1220 660 1305 707 1305 ~ 1550 707 ~843 
BAg-26 1305 707 1475 800 1475 ~ 1600 800 ~ 870 
BAg-27 1125 605 1375 745 1375 ~ 1575 745 ~ 860 
BAg-28 1200 649 1310 710 1310 ~ 1550 710 ~843 
BAg-33 1125 607 1260 682 1260 ~ 1400 681 ~760 
BAg-34 1200 649 1330 721 1330 ~ 1550 721 ~843 
BAg-35 1265 685 1390 754 1390 ~ 1545 754 ~841 
BAg-36 1195 646 1251 677 1251 ~ 1495 677 ~813 
BAg-37 1270 688 1435 779 1435 ~ 1625 779 ~885 








表 B-3 ”真空 级 银 和 金针 料 的 化 学 成 分 














Table B-3 Chemical composition requirements for vacuum grade silver and gold filler metals 





































































































: AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) O 
等 级 人 类 
分 R Ag Au Cu Ni Co Sn Pd In Zn | Cd | Pb | P C 

BVAgO |99.95min.| — 0.05 0.0010. 0010. 002]. 002,0. 005 
BVAg6, 49.0-51.00 — Adi 0.00100. 0010. 00210. 002 0. 005 
BVAg8 [1.0-73.0 — Ad 0.00100. 0010. 00210. 002 0. 005 
BVAg-8，|70.5-72.5| — AE [0.3-0.7 0. 001]. 001 0. 002]. 002,0. 005 
BVAg-18 59.0-61.0 — Ad 一 |—|"s|-— | — 0.00.00 :.0020.0020.005 
BVAg29 (60.5-62.5) — Adi 140 = 0.0010. 001 0. 0020. 002 0.005 
BVAg30 |67.0~69.0| — Ad 457 | — 0. 0010. 001 0. 00210. 002/0. 005 
BVAg31 57.0-59.0 — |31.0~33.0 余 量 | 一 0.0010. 0010. 0020.0020. 005 

12 

级 ByAg32 153.0-55.0 — — 00.0-22.0 余 量 | 一 0.0010. 0010. 0020.0020. 005 

BVAu-2 — “79.5~80.5| 4 0.00100. 0010. 00210. 002 0. 005 
BVAu-3 — 545-355 余 量 |2.5-3.5 0.00100. 0010. 00210. 002 0. 005 
BVAu-4 — 15-825 一 Ad 0.00100. 0010. 00210. 002 0. 005 
BVAu-7 一 49.5-50.5| 一 Q4.5-25.5|0.00| 一 | 余 量 | —  0.0010.001. 0020. 002 0. 005 
BVAu-8 — 91.0~93.0 一 Am | —  0.001.0010.0020.002/0.005 
BVAu-9 一 “34.5~35.5| Ai 0.00100. 0010. 00210. 002 0. 005 
BVAu-10 | — 49.5-50.5| 4 0.00100. 0010. 00210. 002 0. 005 
BVPd-1 = EE = 0.06 “| 余 量 | 一 |47] 一 00010.0010. 0020. 0020.005 
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( 续 ) 
AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
等 级 分 类 
分 类 Ag Au Cu Ni Co | Sn Pd In |Zn | Cd | Pb | P | C 

BVAgO |99.95min.| | — 0.05 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVAg6, 49.0-5L0| — RE 0. 0020. 0020. 002,0. 02 0. 005 
BVAg8 11.0~73.0| — 余 量 0. 0020. 002 0. 002| 0. 02 |0.005 
BVAg-8, 70.5-72.5| — RE 03-0.7 0. 0020. 002 0. 002| 0. 02 |0.005 
BVAg-18 |59.0~61.0| — 余 量 — | —|%3| — | 一 |0.0020.0020.0020.02 0.005 
BVAg29 (60.5-62.5| — Adi 14.0 = 0.0020. 002 0. 002|0. 02 (0.005 
BVAg30 |67.0~69.0| 一 Ad 457 | — 10.0020. 0020. 0020. 002/0. 005 
BVAg31 57.0-59.0 — — 31.0-33.0 A 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 

234 BVAg32 |53.0-55.0| 一 20.0-22.0 A 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVAu-2 —  q9.5-80.5| A 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVAu-3 —  B45-355| A |2.5-3.5 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVAu-4 -85-825 一 余 量 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVAu-7 — . 449.5-50.5| —  4.5-25.5|0.06 Ad 0. 0020. 002 0. 0020. 002.0. 005 
BVAu-8 — po-9.0 一 余 量 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVAu-9 一 84.5-35.5| RE 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVAu-10 | — 49.5-50.5| 4 0. 0020. 002 0. 00200. 002.0. 005 
BVPd-1 = = z 0.06 “| 余 量 | 一 %07 — 0.002. 0020.0020. 0020.005 
BVCulx | 一 —  |99.99min. 0.0020.0020.0020.002| 一 
DO 应 就 本 表 中 列 出 含量 的 元 素 分 析 钙 料 的 成 分 。 如 果 有 其 他 元 素 需 要 说 明 ， 则 应 对 那些 元 素 进行 测定 。 测 定 

500% 时 蒸气 压 大 于 1.3 x10 Pa 的 元 素 : 对 于 1 级 钙 料 ， 该 元 素 的 质量 分 数 不 超 过 0. 001% ; 对 于 2 REE, 











该 元 素 的 质量 分 数 不 超过 0. 002% 。 所 有 高 蒸气 压 元 素 (包括 Zn. Cd, Pb) 的 总 质量 分 数 不 超 过 0. 010% 。 对 
于 1 级 钙 料 ， 杂 质 的 总 质量 分 数 最 大 值 为 0.01% ; 对 于 2 级 钙 料 ， 杂 质 的 总 质量 分 数 最 大 值 为 0.05% 。 
规定 为 1 级 的 钙 料 不 产生 溅 散 ， 规 定 为 2 级 的 钙 料 则 有 溅 散 。 











表 B-4 真空 级 银 针 料 和 金针 料 的 国 相 线 、 液 相 线 和 钙 焊 温度 范围 
Table B-4 Solidus liquidus and brazing temperature ranges for vacuum grade silver and gold 


filler metals 



































AWS |] JH £X i 相 £X ET K i BE v FR 
ÉE 号 °F io °F C °F C 
BVAg-0 1761 961 1761 961 1761 ~ 1900 961 ~ 1038 
BVAg-6, 1435 779 1602 872 1600 ~ 1800 871 ~982 
BVAg-8 1435 779 1435 779 1435 ~ 1650 779 ~899 
BVAg-8, 1435 779 1463 795 1470 ~ 1650 799 ~ 899 
BVAg-18 1115 602 1325 718 1325 ~ 1550 718 ~ 843 
BVAg-29 1155 624 1305 707 1305 ~ 1450 707 ~788 
BVAg-30 1485 806 1490 809 1490 ~ 1650 809 ~899 
BVAg-31 1515 824 1565 852 1565 ~ 1625 852 ~885 
BVAg-32 1650 900 1740 950 1740 ~ 1800 950 ~982 
BAu-l 1815 991 1860 1016 1860 ~ 2000 1016 ~ 1093 
BAu-2 1635 891 1635 891 1635 ~ 1850 891 ~ 1010 
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( 续 ) 
AWS 相 线 液 相 线 钙 焊 温度 范围 
牌 号 oF C °F C °F C 
BAu-3 1814 990 1850 1010 1850 ~ 1950 1010 ~ 1072 
BAu-4 1740 949 1740 949 1740 ~1840 949 ~ 1004 
BAu-5 2075 1135 2130 1166 2130 — 2250 1166 ~ 1232 
BAu-6 1845 1007 1915 1046 1915 - 2050 1046 ~ 1121 
BVAu-2 1635 891 1935 891 1635 ~ 1850 891 ~ 1010 
BVAu-3 1814 990 1850 1010 1850 ~ 1950 1010 ~ 1072 
BVAu-4 1740 949 1740 949 1740 ~ 1840 949 ~ 1004 
BVAu-7 2015 1102 2050 1121 2050 ~2110 1121 ~ 1154 
BVAu-8 2190 1200 2265 1240 2265 ~2325 1240 ~ 1274 
BVAu-9 1814 990 1850 1010 1850 ~ 1940 1010 ~ 1060 
BVAu-10 1751 955 1778 970 1778 ~ 1868 970 ~ 1020 
表 B-5 $. MAREEN 
Table B-5 Chemical composition requirements for copper, copper-zinc and 
copper-phosphorus filler metals 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 9 
p 其 他 元 素 
2 其 他 元 系 
i uo Cu Ag Zn Sn Fe Mn Ni P Pb Al Si 
合计 
BCu-1 99. 90min. 0.075 | 0.02 0.019| 一 0.10 
BCu-la | 99.00min'? 0.30 
BCu-1b 99. 90min. 0.10 
BCu-2 86. 50min ? 0.50 
BCu-3? | 99.95min. 0.05 
" 57.0 ~ m [0.25- D a 
RBCuZn-A| %1 9s v RE | 1 00 | QD D E — (0.059 0.019 | © 0.50 
、 56.0 ~ u Am 080-[0.25-|0.0] -|0.20- | — n D| 0.04 ~ 
RBCuZn-B| 60.09 ^H | 1.10 | 1.20 | 0.50 |0.80@ 0.05 |0.01 | 0.20 | 0.50 
,| 56.0- u & 0.80-[0.285-|0.03-| M n D| 0.04 ~ 
RBCuZn-C| 60 9$ RE i19 120 | 0.50 0.05? 6.019 gis 0.50 
46.0 ~ EN i 9.0 ~ D q| 0.04 ~ 
RBCuZn-D| 50 05 余 量 0@| 0.25 10.059 0.019 0.55 0.50 
7.0 ~ 
- pu 
BCuP-2 RE 1.5 0.15 
4.8 ~ 5.8 ~ 
2 余 量 
BCuP-3 不 里 5.2 6.2 0.15 
5.8- 7.0 ~ 
AE 
BCuP-4 RE 6.2 1.5 0.15 
"I 14.5 ~ 4.8 ~ 
BCuP-5 不 里 15.5 5.2 0:13 
B 1.8 ~ 0.8 ~ 
BCuP-6 余 量 2.2 7 
4.8 ~ 0.5 ~ 
$ pu 
BCuP-7 ZR SR 5.2 7.0 0.15 
17.2 ~ 0.0 ~ 
pu 
BCuP-8 2H 18.0 6.7 0.15 
0.0 ~ 0.0 ~ 0.01 ~ 
- pu = EN E — 
Bear ARR 7.0 7.0 0.4 | 0.05 
QD ”其 他 元 素 合计 中 包括 此 元 素 的 含量 。 
© 此 表 不 包含 BVCu-lx。 
Q 单一 值 为 最 大 值 ， 除 非 另 有 注 明 。 
OD 余 量 为 氧 '， 它 以 氧化 亚 铜 存在 。 
© 包括 剩余 物 银 。 
(6 包括 剩余 物 销 。 
© 最 大 的 氧 容许 质量 分 数 为 0. 00196 。 
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x B-6 铜 、 铜 镍 和 铜 磷 针 料 的 国 相 线 、 液 相 线 和 针 焊 温度 范围 


Table B-6 Solidus, liquidus and brazing temperature ranges for copper, 














copper-zinc and copper-phosphorus filler metals 
















































































AWS BD dH 线 ik 相 R AH i E YU ER 
E 5 oF "C oF C °F C 
BCu-1 1981 1083 1981 1083 2000 ~ 2100 1093 ~ 1149 
BCu-la 1981 1083 1981 1083 2000 ~ 2100 1093 ~ 1149 
BCu-1b 1981 1083 1981 1083 2000 ~ 2150 1093 ~ 1177 
BVCu-1X 1981 1083 1981 1083 2000 - 2100 1093 «1149 
BCu-2 1981 1083 1981 1083 2000 - 2100 1093 «1149 
BCu-3 1981 1083 1981 1083 2000 - 2100 1093 «1149 
RBCuZn-A 1630 888 1650 899 1670 ~ 1750 910 «954 
RBCuZn-B 1590 866 1620 882 1620 ~ 1800 882 ~982 
RBCuZn-C 1590 866 1630 888 1670 ~ 1750 910 «954 
RBCuZn-D 1690 921 1715 935 1720 ~ 1800 938 ~982 
BCuP-2 1310 710 1460 793 1350 ~ 1550 732 ~ 843 
BCuP-3 1190 643 1495 813 1325 ~ 1500 718 ~816 
BCuP-4 1190 643 1325 718 1275 ~ 1450 691 ~788 
BCuP-5 1190 643 1475 802 1300 ~ 1500 704 ~816 
BCuP-6 1190 643 1450 788 1350 ~ 1500 732 ~816 
BCuP-7 1190 643 1420 TI 1300 ~ 1500 704 ~816 
BCuP-8 1190 643 1230 666 1230 ~ 1270 664 ~ 686 
BCuP-9 1178 637 1247 675 1190 ~ 1280 643 ~ 693 
表 B-7” 镍 和 钴 针 料 的 化 学 成 分 
Table B-7 Chemical composition requirements for nickel and cobalt filler metals 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 0 
AWS Li 
Bx 其 他 元 素 
HOT NICIBI|S |F|C|P!|S A |Ti Mn|O | Z Co | Mo | Nb | Se P 
A 
合计 
13.0|2. 75 14.0 | 4.0 |0.60 
BNi-1 (REl ~ ~ ~ ~ ~ |0.0210.02|0.0510.05| — | — |0.05 0.10 — | — |0.005| 0.50 
15.0|3.50| 5.0 | 5.0 |0. 90 
13.0|2.75 | 4.0 | 4.0 
BNi-la RE] ~ ~ ~ ~ /|0.06/0.02/0.02/0.05/0.05| — | — |0.05 0.10 — | — 10.005] 0.50 
15.0/|3.50/ 5.0 | 5.0 
6.0 12.75] 4.0 | 2.5 
BNi-2 (REl ~ ~ ~ ~ /|0.06/0.02/0.02/0.05/0.05| 一 | 一 |0.05 0.10 — | — 10.005] 0.50 
8.0 |3.50| 5.0 | 3.5 
2.75] 4.0 
BNi-3 | 余 量 一 | ~ ~ |0.5 |0.0610.02 10.0210.05 10.05| — | 一 10.05 0.10 — | — |0.005| 0.50 
3.50, 5.0 
1.50|3.0 
BNi4 | 余 量 | 一 | ~ ~ |1.5 |0.0610.02 10.0210.05 10.05| — | — 10.05 0.10| — | — |0.005| 0.50 
2.20, 4.0 
18.5 9.775 
BNi-5 | 余 量 | ~ 10.03| ~ | 一 /0.06/0.02/0.02/0.05/0.05| — | — 10.05 0.10| 一 | 一 10.005| 0.50 
19.5 10.50 












































































































































( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) O 
AWS TE 
"m 其 他 元 素 
牌 号 | Ni Cr B Si Fe C P S AI Ti | Mn | Cu | Zr W | Co | Mo | Nb Se P 
fue 
18.5, 1.0, 7.0 
BNi-5a || ~ ~ ~ |0.5 .10.1010.02|0.02|0.0510.05| — | — 0.05| — |0.10, — | — 10.005] 0.50 
19.5| 1.5 | 7.5 
14.5 1.1 | 7.0 
BNi-b || ~ ~ ~ |1.0 10.0610.0210.02 10.0510.05| — | 一 10.05$| —|1.0| — | — 10.005) 0.50 
15.5| 1.6 | 7.5 
10.0 
BNi-6 AE 0.06, ~ |0.02/]0.05/0.05| — | — 0.05| — 0.10 — | — 10.005] 0.50 
12.0 
13.0 9.7 
BNi-7 余 量 | ~ 10.0210.1010.2 0.06| ~ 10.02/10.05/0.05/|0.04| 一 10.05| — [0.10 — | 一 |0.005| 0.50 
15.0 10.5 
6.0 21.5. 4.0 
BNi-8 余 量 | 一 | 一 ~ | 一 10.0610.0210.02 10.05310.05| ~ ~ |0.05 | 一 10.10| — | — 10.005] 0.50 
8.0 24.5| 5.0 
13.5 |3.25 
BNi-9 | 余 量 | ~ ~ | — |1.5 10.0610.0210.0210.0510.05 | — | — 009.05 — 10.10 — | — 10.005) 0.50 
16.54.00 
10.0| 2.0 13.0 | 2.5 10.40 15.0 
BNi-10 | ~ ~ ~ ~ ~ |10.0210.0210.05$10.05| — | — 0.05| ~ |0.10| — | — |0.005| 0.50 
13.0| 3.0 14.0 | 4.5 |0.55 17.0 
9.00| 2.2 13.35 | 2.5 10.30 11.00 
BNi-11 || ~ - - ~ ~ |10.0210.0210.05$10.05| — | — 0.05| ~ |0.10| — | — |0.005| 0.50 
11.75| 3.1 |4.25| 4.0 |0. 50 12.75 
24.0 9.0 
BNi-12 i| ~ 10.0210.1 10.2 10.06| ~ |10.0210.05 0.05| — | — 10.05| 一 [0.10 — | 一 |0.005| 0.50 
26.0 11.0 
7.0 12.75, 3.8 2.0 1.5 | 1.5 
BNi-13 4| ~ ~ ~ |0.4 10.06 10.0210.02 10.05 10.05 | 一 ~ |0.05| 一 /|0.10| ~ ~ [0.005| 0.50 
9.0 |3.50 4.8 3.0 2.52.5 
16.0/18.0/0.70| 7.5 0.35 3.5 
BCo-1 - - - ~ |1.0| ~ /|0.02/0.02/0.05/0[05| — | — 10.05| ~ | 余 量 | 一 | 一 [0.005| 0.50 
18.0120.010.9018.5 0.45 4.5 




































































(D 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
D 应 就 本 表 中 列 出 含量 的 元 素 分 析 镍 料 的 成 分 。 如 果 有 其 他 元 素 需要 说 明 ， 则 应 对 那些 元 素 进行 测定 ， 确 保 其 会 
量 的 总 和 不 超出 表 中 的 限定 值 。 



































X B-8 镍 和 钴 针 料 的 固 相 线 、 液 相 线 和 和 针 焊 温度 范围 


Table B-8 Solidus, liquidus and brazing temperature ranges for nickel and cobalt filler metals 














AWS JH £X 液 相 X HS i BE T: E] 

ÉE 号 °F C °F € °F C 
BNi-1 1790 977 1900 1038 1950 ~ 2200 1066 ~ 1204 
BNi-la 1790 977 1970 1077 1970 - 2200 1077 ~ 1204 
BNi-2 1780 971 1830 999 1850 ~2150 1010 ~ 1177 
BNi-3 1800 982 1900 1038 1850 -2150 1010 ~ 1177 







































































































































































746 SF CF OM 
(5X) 
AWS 司 dH X 液 相 R Asl SEES 
牌 号 °F "C °F C °F C 
BNi-4 1800 982 1950 1066 1850 ~2150 1010 ~1177 
BNi-5 1975 1079 2075 1135 2100 ~ 2200 1149 ~ 1204 
BNi-5a 1931 1065 2111 1150 2100 ~ 2200 1149 ~ 1204 
BNi-5b 1886 1030 2053 1126 2100 ~ 2200 1149 ~ 1204 
BNi-6 1610 8T] 1610 877 1700 ~ 2000 927 ~ 1093 
BNi-7 1630 888 1630 888 1700 ~ 2000 927 ~ 1093 
BNi-8 1800 982 1850 1010 1850 ~ 2000 1010 ~ 1093 
BNi-9 1930 1055 1930 1055 1950 ~ 2200 1066 ~ 1204 
BNi-10 1780 970 2020 1105 2100 ~ 2200 1149 ~ 1204 
BNi-11 1780 970 2003 1095 2100 ~ 2200 1149 ~ 1204 
BNi-12 1620 880 1740 950 1800 ~ 2000 980 ~ 1095 
BNi-13 1775 970 1980 1080 2000 - 2150 1095 «1175 
BCo-1 2050 1120 2100 1149 2100 ~ 2250 1149 ~ 1232 
表 B-9 SIFE FRI 
Table B-9 Chemical composition requirements for aluminum and magnesium filler metals 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 7 
ae 其 他 元 素 
牌号 Si Cu Mg Fe | Zn | Mn | Bi | Cr| Ni Be Al 
单个 | 总 量 
BAISi-2 |6.8-8.2 0.25 = 0.8 | 0.2 10.10 0.05 | 0.15 
BAISi-3 |9.3 ~10.7|3.3~4.7 0.15 0.8 | 0.2 [0.15 | 一 |0.15| 一 = 0.05 | 0.15 
BAIlSi-4 |11.0~13.0| 0.30 0.10 0.8 | 0.2 |0.15 0.05 | 0.15 
BAlSi-3 |9.0-11.0 0.30 0.05 0.8 | 0.1 10.15 0.05 | 0.15 
BAlSi-6. |6.8 -8.2 0.25 1.0~3.0 | 0.8 0.2 0.15 | 一 一 [Tiz0.2 一 0.05 | 0.15 
BAlSi-7. |9.0-11.0 0.25 1.02.0. 0.8 | 0.2 10.05 RE 0.05 | 0.15 
BAISi-8 |11.0~13.0| 0.25 1.0-2.0/ 06.8 | 0.2 10.10 0.05 | 0.15 
BAISi-9 |11.0~13.0| 0.25 0.1~0.3 | 0.8 | 0.2 |0.10 0.05 | 0.15 
BAlSi-10 |10.0 ~12.0| 0.25 2.03.0, 0.8 | 0.2 |0.10 0.05 | 0.15 
BAlSi-11 |9.0 ~11.0 0.25 1.0-2.0/ 0.8 | 0.2 0.10 pon = = — 0.05 | 0.15 
1.7~ 0.15 ~ 0. 0002 
BMg-1 0.05 0.05 余 量 0. 005 = 一 | 0.005 - 8.0 ~10.0|0.05 | 0.30 
2.3 | 1.5 0. 0008 
BMg-2 0.05 0.05 余 量 0. 005 pen 0.10| — 一 0.005 一 11.0 -413.0/ 0.05 | 0.30 
ik: 含有 w(Be) 20. 000596 ff] Be, Y HFI PEF. 
D 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
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X B-10 SAIRE AIER, CT RUE im SE T6 8] 


Table B-10 Solidus, liquidus and brazing temperature ranges for alumium and 


magnesium filler metals 
















































































AWS TH 线 Ww 相 X 钙 焊 温度 范围 

牌号 °F "C °F "C °F C 
BAISi-2 1070 577 1142 617 1110 ~1150 599 ~ 621 
BAISi-3 970 521 1085 585 1060 ~ 1120 571 ~604 
BAISi-4 1070 577 1080 582 1080 ~ 1120 582 ~604 
BAISi-5 1070 577 1110 599 1090 ~ 1120 588 ~604 
BAISi-6 1038 559 1110 599 1090 ~ 1120 588 ~604 
BAISi-7 1038 559 1105 596 1090 ~ 1120 588 ~604 
BAISi-8 1038 559 1110 599 1090 ~ 1120 588 ~ 604 
BAISi-9 1044 562 1080 582 1080 ~1120 582 ~ 604 
BAISi-10 1038 559 1110 599 1080 ~ 1120 588 ~604 
BAISi-11 1038 559 1150 596 1090 ~ 1120 588 ~ 604 
BMg-1 830 443 1110 599 1120 «1160 604 — 627 
BMg2 410 

表 B-11 — $SPHBHELSEROS 
Table B-11 Chemical composition requirements for gold filler metals 
AWS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

牌 号 Au Cu Pd Ni 其 他 元 素 合 计 
BAu-1 37.0 «38.0 余 量 m m 0.15 
BAu-2 79.5 «80.5 余 量 — m 0.15 
BAu-3 34.5 ~35.5 RE — 2.5 ~3.5 0.15 
BAu-4 81.5 ~82.5 — — 余 量 0.15 
BAu-5 29.5 «30.5 余 量 33.5 ~34.5 35.5 ~36.5 0.15 
BAu-6 69.5 «70.5 余 量 7.5~8.5 21.5 222.5 0.15 

ik: 此 表 不 包括 BVAu2, BVAu3, BVAu-, BVAu-7, BVAu-8, BVAu-, BVAu-10, 

X B-12 SEEE, MART E m E GE 
Table B-12 Solidus, liquidus and brazing temperature ranges for gold filler metals 
AWS TH 线 液 相 线 针 焊 温度 范围 

牌号 °F "C °F "C °F C 
BAu-1 1815 99] 1860 1016 1860 - 2000 1016 ~ 1093 
BAu-2 1635 891 1635 891 1635 «1850 891 ~1010 
BAu-3 1814 990 1850 1010 1850 ~ 1950 1010 ~ 1072 
BAu-4 1740 949 1740 949 1740 ~ 1840 949 ~ 1004 
BAu-5 2075 1135 2130 1166 2130 —« 2250 1166 ~ 1232 
BAu-6 1845 1007 1915 1046 1915 - 2050 1046 ~ 1121 
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SF F 





AWS 


R B-13 硬 钙 剂 及 其 特点 和 用 途 


Table B-13 Fluxes their features and applications 




















活性 温度 
























































































































































































































































见 料 型 号 LU R 4 Y 立 用 芯 
分 类 规格 EPRE j 成 分 应 ”用 d 应 用 的 母 材 
FBI-A | XR BAISi Jos ppp 1560 ~ 615 
FBI-B 粉 状 BAISi J p EFKE 560-615 | Br" tee 
FB1-C HAR BAISi 浸渍 焊 540 ~ 615 
TALH 、 毛 化 物 
Y X 3 4 +E 
, Pe AZ 标志 开头 的 镁 合 
FB2-A | 粉 状 | BMg 分 有 限 , 镁 的 针剂 的 详 | 480 ~620 | 、 
细 分 类 未 被 包含 在 内 E 
对 大 多 数 黑 色 和 有 色 
FB3-A TER BAg 和 BCuP 硼酸 盐 、 氛 化 物 1 dedi cm 565-870 
(注意 不 包括 铝 青铜 ) 
类 似 于 FB3-A 但 通过 
FB3-C TER BAg fil BCuP 硼酸 盐 、 气 化 物 、 硼 | 使 用 脱氧 剂 具有 延长 加 | 565 ~ 925 
热 或 温度 的 能 力 
; A Jn -C EX E 
med "- BAg, BCu, BNi, AM BIE RARE s 
BAu, RBCuZn 的 活性 温度 范围 
低 活性 液体 针剂 ,使 
E E, Bth 4 az uy Hd JE / u 
FB3-E 液体 BAg 和 BCuP 硼酸 盐 、 氟 化物 用 在 珠宝 或 增加 炉 中 镍 | 565 ~ 870 除了 成 分 中 有 铝 和 
焊 的 气氛 "TP 
镁 的 黑色 金属 和 有 色 
FB3-F 粉 状 BAg 和 BCuP 粉 状 形式 ,类 似 FB3-A | 650 ~ 870 | 金属 都 可 以 使 用 ,也 可 
FB3-G | 悬浮 液 | BAg 和 BCuP 悬浮 形式 ,类 似 FB3-A | 565 ~870 | 以 用 于 碳化 物 
FB3-H | 悬浮 液 | BAg 和 BCuP | 硼酸 盐 、 氟 化 物 . 硼 | 悬浮 形式 ,类 似 FB3-C | 565 ~925 
FB3-1 | 悬浮 液 | BAg,BCu BNI, 760 -1205 
i BCAA 
硼酸 盐 、 气 化 物 AKJE , 2510] FB3-D 
FB3.] "T BAg, BCu, BNi, 760 ~ 1205 
BAu fil RBCuZn 
TE JB FE XR P , A e 
BAg, BCuP, B ^x Hs RET ORI BS E 
FB3-K | W RER 760 ~ 1205 
液体 |RBcuzn dins 器 ,针剂 完全 是 通过 火 
焰 加 到 工件 上 
针 焊 含 铝 量 超过 质 
量 分 数 9% 的 金属 ( 铝 
E E! $ 一 JE XE 黄 铜 、 铝 青铜 、 蒙 乃尔 
FBAA | ER BAg 和 BCuP KALWI IAE H 服用 于 包括 形成 难 | 595 870 AREA 
Reik V8 SAI A e AL s K500) ,以 及 存在 微量 
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氧化 物 的 金属 
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R B-14 HERRI SI 
Table B-14 Protective atmospheres for brazing 
AWS FRAJ 气体 的 近似 成 分 (% ) 应 ”用 
气体 名 称 附 注 
体 类 型 | FAR ms m Ny co COo [| 料 | UG 
燃料 气体 BAsgO , j 
1 温 gel. 87 0.5~1 11~12 4j, 黄 铜 E 
( 低 氨 的 ) BCuP RBCuZn ifl BUR 
BC ,BA Qo 铜 2 黄 铜 2 
燃料 气体 | We CAR Lud 
2 pay 室温 |14-15 70-71 9-10  Á5-6 | RBCuZn?, |R, i z] 具有 脱 碳 性 
( 脱 碳 性 的 ) 
BCuP JR RI io 
同 第 2 类 ， 
燃 的 燃 2 
3 TAM QU | 15 .16 73-75 10-11 同 第 2 类 PERLE 一 
料 气体 碳 钢 , JIK, 
镍 合金 
干燥 的 燃 同 第 2 类 ， 
4 料 气 体 ( 增 | -40C 38~40 41~45 17~19 同 第 2 类 | 加 中 碳 钢 和 高 | 具有 增 碳 性 
碳 性 的 ) 碳 钢 
BAgm ,BCuP,| FJ% 1,2,3 
5 分 解 氨 -54°C 75 25 RBCuZu?, |4 类 Jm er f = 
BCu,BNi |&® 
6 MRA 室温 (97-100 同 第 2 类 同 第 2 类 具有 脱 碳 性 
"PN 同 第 5 类 加 
7 di -59% | 100 同 第 5 类 | 销 . 铬 、 忽 合金 — 
T 和 碳化 物 
特殊 用 途 ,可 
dh fi AA t8 ER PE ERR 与 第 1 ~7 类 气 
à TRIS FILER ^ CPU RIVE 1 ER EZ VE SUE BAg nm 与 第 
发 的 物质 Un 体 配合 使 用 ,以 
免除 针剂 
特殊 用 途 , 堆 
净化 的 惰 同 第 5 类 加 | 件 必 须 十 分 清 
9 Td 生气 / IE: H Abe 5 类 
性 气体 gd E Ee su “| 洁 ,气体 必须 纯 
m 
10 真空 真空 压力 > 266. 6Pa BCuP,BAg | Cu — 
10A 真空 66.6 ~266. 6Pa BCu:BAg 低 碳 钢 、 铜 E 
10B 真空 6.1 ~66.6Pa BCu ,BAg esce — 
网 f 
BNi,BAu, 耐 热 钢 和 耐 
10C 真空 1.33 x10 -1Pa 和 更 低 BAISi, 腐蚀 钢 ,Al TI, = 
Ti 合金 ”|Zr、 难 熔 金 属 
注 : AWS 第 6、7 和 第 9 类 气体 包括 压力 降低 到 266. 6Pa。 





OOOO 


当 





所 用 的 合金 中 含有 挥发 























铜 应 当 完 全 脱氧 或 无 氧 。 


如 果 
加 热 时 间 应 当 保 持 

















含有 可 观察 量 的 铝 、 钛 、 硅 或 包 ， 则 除 保护 
， 以 避免 发 生 不 适当 上 





得 最 入 


得 最 短 





FE 元 素 时 ， 保 护 气体 中 还 需要 采用 附加 针剂 。 








气体 外 还 必须 使 用 针剂 。 
9 脱 碳 现象 





附录 C 国际 标准 化 组 织 (ISO ) 钙 料 ( 表 C-1 ~ 表 C9) 
( ISO 9453 :2006 ; ISO/CD 17672 :2007 ) 
Appendix C Specification for Filler Metals( ISO) 
表 C-1 KAEH FRI 
Table C-1 Chemical compositions for solders 


C315 3-92 -E-E 2-3 D Ba f 2-1 Hd 锡 - 铅 - 银 、 铅 - 银 ) 
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M o6 34 






































PRAVE HE = 
NE iu 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
组 别 EPE | 5 ISO 3677? — | 或 固 相 一 
É 编号 | 致 的 钙 料 标识 | 液 相 温度 
加 Sn Pb Sb Bi Cd Cu Au In A Al As Fe Ni Zn 
/C 8 

101 S-Sn63Pb37 183 62. 5 ~63.5 | 余 量 0.20 0.10 10.002) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 
锡 - 铝 一 元 | 10 | s.sn63Pb37E 183 62.5 ~63.5 | 余 量 0. 05 0.05 0.002) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 10.001 
合金 固 相 温 
E 183'C 103 S-Sn60Pb40 183—190 | 59.5 60.5 | 余 量 0.20 0.10 10.002) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 
pd 

104 | S-Sn60Pb40E | 183 一 190 | 59.5 ~ 60.5 | 余 量 0. 05 0.05 0.002) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 |0.01 10.001 

111 S-Pb50Sn50 183—215 | 49.5 250.5 | 余 量 0. 20 0.10 10.002) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 

112 | S-Pb50Sn50E | 183—215 | 49.5 ~ 50.5 | 余 量 0. 05 0.05 |10.002| 0.08 .10.05|0.10| 0.10 |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 10.001 
mass | 113 S-Pb55Sn45 183—226 | 44.5 45.5 | 余 量 0. 05 0.25 .|0.005| 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 
合金 固 相 温 114 S-Pb60Sn40 183—238 | 39. 5 ~40.5 | 余 量 0. 05 0.25 |0.005| 0.08 .10.05|0.10| 0.10 |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 10.001 
BE1830 | 115 S-Pb65Sn35 183—245 | 34.5 235.5 | 余 量 0. 05 0.25 .|0.005| 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0.01 |0. 001 

116 S-Pb70Sn30 183—255 | 29. 5 ~30.5 | 余 量 0. 05 0.25 0.005) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 

117 S-Pb80Sn20 183—280 | 19.5 220.5 | 余 量 0. 05 0.25 0.005) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 

121 S-Pb85Snl5 | 226—290 | 14.5 -15.5 | 余 量 0. 05 0.25 0.005) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0.01 |0. 001 
m 
IPC Day, S-Pb90SnlO | 268—302 | 9.5 ~10.5 | E 0. 05 0.25 .|0.005| 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0.01 |0. 001 
合金 固 相 温 

123 S-Pb95Sn5 300—314 | 4.5-5.5 | 余 量 0. 05 0.10 10.005) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 
度 183€ 

124 S-Pb98Sn2 320—325 | 1.8-2.2 | 余 量 0. 12 0.10 10.002) 0.08 .10.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 







































































P ZA 3E HE A 
E 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 9 
组 别 EPE | 5 ISO 3677? — | 或 固 相 一 
E 编号 | 致 的 钙 料 标识 | 液 相 温 度 
/C® Sn Pb Sb Bi Cd Cu Au In Ag Al As Fe Ni Zn 
131 | S-Sn63Pb37Sb 183 |62.5-63.5 | Æ (0.20 -0.50 | 0.10 |0.002| 0.08 .0.05|0.10| 0.10  |0.001|0.03 | 0.02 | 0.01 |0.001 





132 S-Sn60Pb40Sb | 183—190 159.5 ~60.5 | R | 0.20 «0.50 0.10 10. 002 0. 08 0. 05 | 0.10 0.10 10. 001/ 0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 





133 S-Sn50Pb50Sb | 183—216 | 49. 5 ~50.5 | R | 0.20 ~0. 50 0.10 10. 002 0. 08 0.05 | 0.10 0.10 10.00110.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 





锡 - 铅 - 镜 134 | S-Sn58Pb40Sb2 | 185 一 231 | 39.5 ~40.5 | 余 量 | 2.0-2.4 0.25 0. 005 0. 08 0.05 | 0. 10 0.10 10.00110.03 | 0.02 | 0. 01 10. 001 





135 | S-Sn69Pb30Sbl | 185—250 | 29.5 ~30.5 | RÆ | 0.5-1.8 0. 25 0. 005 0. 08 0. 05 10.10 0. 10 0. 001 | 0.03 | 0.02 | 0.01 |0. 001 





136 | S-Sn74Pb25Sb1 |185—263 | 24.5 ~25.5 | RÆ | 0.5-2.0 0. 25 0. 005 0. 08 0. 05 10.10 0. 10 0. 001 | 0.03 | 0.02 |0. 01 |0. 001 





137 | S-Sn78Pb20Sbl |185—270 | 19.5 ~ 20.5 | RÆ | 0.5-3.0 0. 25 0. 005 0. 08 0. 05 10.10 0. 10 0. 001 | 0.03 | 0.02 | 0. 01 10. 001 





141 S-Sn60Pb38Bi2 | 180—185 | 59.5 ~60.5 | RE 0. 20 2.0 -«3.0 |0. 002 0. 08 0. 05 10.10 0.10 10.001, 0.03 |0.02 | 0. 01 |0. 001 


期 





























-4 -4 从 
ERR 142 | S-Pb49Sn48Bi3 | 178—205 | 47.5 ~48.5 | RE 0. 20 2.5 ~3.5 |0. 002 0. 08 0.05 | 0.10 0.10 10.001, 0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 
55-51-55 151 | S-Sn50Pb32Cd18 145 49.5 ~50.5 | 余 量 0. 20 0. 10 17.5 0. 08 0. 05 | 0. 10 0.10 10.00110.03 |0.02 | 0. 01 |0. 001 
"T 161 | S-Sn60Pb39Cul | 183—190 | 59.5 ~ 60.5 | RFE 0. 20 0. 10 18.5 | 1.2~1.6 |0.05 |0.10 0.10 | 10.001, 0.03 |0.02 | 0. 01 |0. 001 
Nm 162 | S-Sn50Pb36Cul | 183—215 | 49.5 ~ 50.5 | RE 0. 20 0.10 10.00211.2~1.6 |0.05 | 0.10 0.10 10.00110.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 
锡 - 铅 - 银 171 | S-Sn62Pb36Ag2 179 61.5-62.5 | RE 0. 20 0. 10 0. 002 0. 08 0.05 | 0.10 | 1.8 -2.2 |0.001, 0.03 0.02 | 0. 01 |0. 001 
m 181 S-Pb98 Ag2 304—305 0. 25 余 量 0.20 0.10 10. 002 0. 08 0.05 | 0.10 | 2.0 -3.0 |0.001, 0.03 | 0.02 | 0. 01 |0. 001 
Tem 182 S-Pb95 Ag5 304—370 0. 25 余 量 0. 20 0. 10 0. 002 0. 08 0.05 | 0.10 5.0 ~6.0 |0.001, 0.03 0.02 | 0. 01 |0. 001 
铅 - 银 - 锡 191 S-Pb93Sn5Ag2 | 296 一 301 | 4.8-5.2 | RE 0.20 0.10 10.002 0. 08 0.05 | 0.10 | 1.2 «1.8 |0.001,/ 0.03 0.02 | 0. 01 |0. 001 
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© 表 中 单 值 均 为 最 大 值 。 
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表 c2 


无 铅 针 料 化 学 成 分 


Table C-2 Chemical compositions for lead-free solders 


(E-E Bg lh 93-5] t-i Ba - EUR SEC E ZEB LA ) 










































































P ZA 3H HE EN 
NE CS 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
EPELI “与 ISO0 36779 一 | 或 固 相 一 
组 别 - UNE 
编号 SC PRA 液 相 温度 
/JC® Sn Pb® Sb Bi Cu Au | In Ag Al | As | Cd | Fe | Ni Zn 
9-6 201 S-Sn95Sb5 235—040 | 余 量 0.10 14.5-5.5| 0.10 0.05 0.05 0.10 | 0.10  |0.001|0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
iy- 301 S-Bi58Sn42 139 41~43 |0.10| 0.10 余 量 0.05 10.05 |0.10| 0.10  |0.001|0.03 |0.002| 0.02 | 0.01 |0. 001 
S-Sn99 Cul 
401 227 余 量 |0.10 | 0.10 0.10 |10.5~0.9|0.05 10.10| 0.10 |0.001|0.03 10.002|10.02 | © |0.001 
锡 - 铜 (Sn99. 3CuO. 7) 
402 S-Sn97 Cu3 227—310 | 余 量 10.10| 0.10 0.10 |2.5-3.5 0.05 10.10| 0.10 |0.001|0.03 |0.002|0.02 | 0.01 |0.001 
S-Sn98CulAg 
501 217—227 | 余 量 |0.10 | 0.10 0.06 |0.5~0.9 |0.05 |0.10 |0.2~0.4 |0.001|0.03 |0.002|0.02 | 0. 01 |0.001 
(Sn99Cu0. 7Ag0. 3) 
锡 - 铜 - 银 
502 S-Sn95Cu4 Ag 217—353 | 余 量 10.10| 0.10 0.08 |3.5~6.5 |0.05 |0.10 |0.8~1.2 |0.001|0.03 |0.002|0.02 | 0. 01 |0.001 
503 S-Sn92 Cu6Ag2 217—380 | 余 量  |0.10| 0.10 0.0 0.05 0.05 |0.10 | 1.8 -2.2 |0.001 | 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
4-5] 601 S-In52Sn48 118 — 47.5-48.5|0.10 | 0.10 0. 10 0.05 0.05 | 余 量 | 0.10 |0.001| 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
S-Sn87 In8 Ag4 Bi] 9 7.5- 
611 197—208 | 余 量 |0.10| 0.10 [|0.3-0.7| 0.05 [0.05 2 -3.8 |0.001| 0.03 |0.002| 0.02 | 0.01 |0. 001 
锡 - 钢 - (Sn88In8Ag3.5Bi0.5) 8.5 
tR- S-Sn91 In4 Ag4 Bil © $a 
612 210—215 | 余 量 10.10| 0.10 |0.3-07| 0.05 [0.05 2 -3.8 |0.001| 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
( Sn92In4 Ag3. 5Bi0. 5) 4.5 
S-Sn96 Ag4 
701 221—228 | 余 量 [0.10 | 0.10 0. 10 0.05 0.05 |0.10 |3.5 -3.9 |0.001 | 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
(S-96. 3Ag3. 7) 
9-48 702 S-Sn97 Ag3 221—224 | 余 量 |0.10 | 0.10 0. 10 0.05 0.05 |0.10 |2.8 -3.2 |0.001 | 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
703 S-Sn96 Ag4 221 余 量 10.10 | 0.10 0. 10 0.05 0.05 |0.10 | 3.3 -3.7 |0.001 | 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
704 S-Sn95 Ag5 221—240 | 余 量 10.10| 0.10 0. 10 0.05 |0.05 |0.10 | 4.8 -5.2 |0.001 | 0.03 |0.002| 0.02 | 0.01 |0.001 
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PAVE RE » 
x. ERE 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
组 别 合生 与 ISO 3677d 一 | 或 固 相 一 
编号 致 的 合金 标识 液 相 温度 
回 Sn pp? Sb Bi Cu Au | In A Al | As | Cd | Fe | Ni Zn 
/*C 8 
S-Sn96 Ag3 Cul 9 
711 217—220 | 余 量 (0.10! 0.10 0.10 10.3-0.7 |0.05 | 0.10 | 2.8 -3.2 |0.001| 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
( Sn96. 5 Ag3 CuO. 5) 
S-Sn94 Ag4 Cul 9 
712 217—218 | 余 量 10.10 | 0.10 0.10 10.5-0.9 |0.05 | 0.10 | 3.3 -3. 7 [0.001 | 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
(Sn95. 8Ag3. 5CuO. 7) 
锡 - 银 - 铀 
S-Sn95 Ag4Cul® x 
713 217—226?| 余 量 10.10| 0.10 0.10 |0.5~0.9 |0.05 | 0.10 | 3.6 -4. 0 |0.001| 0.03 |0.002| 0.02 | 0. 01 |0. 001 
(Sn95. 5 Ag3. 8Cu0. 7) 
S-Sn95 Ag4 Cul 9 
714 217—229 | 余 量 10.10| 0.10 0.10 10.3-0.7 |0.05 | 0.10 | 3. 8 -4.2 |0.001| 0.03 |0.002| 0.02 | 0.01 |0. 001 
(Sn95. 5Ag4Cu0. 5) 
锡 - 银 - S-Sn95 Ag3Bil Cul 9 
i 721 213—218 | 余 量 |010| 0.10 |0.8~1.2|0.3~0.7 |0.05 | 0.10 | 2.3 -2. 7 |0.001| 0.03 |0.002| 0.02 | 0.01 |0. 001 
馈 - 铜 ( Sn96Ag2. 5BilCu0. 5) 
S 8.5- 
-EF 801 S-Sn91 Zn9 199 余 量 10.10| 0.10 0.10 0.05 |0.05|0.10| 0.10 |0.001|0.03 |0.002|0.02 | 0.01 
" 7.5 ~ 
锡 - 锌 - 饼 | 811 S-Sn89Zn8Bi3 190—197 | 余 量 10.10| 0.10 /|2.8-3.2| 0.05 |0.05 |0.10| 0.10  |0.001|0.03 |0.002| 0.02 | 0.01 M 
(D Æ ISO 3677 EWEN P ," S-" WTESTPEL B Ep UEBER , 054577 P ENEP R o 
© 温度 只 是 参考 值 , 不 作对 镍 料 的 规定 要 求 。 
© 所 有 的 单 值 都 是 杂质 含量 均 为 最 大 值 ,合金 元 素 以 一 定 范围 给 出 。 
D 铅 含量 达到 0.20% 的 钙 料 可 以 在 不 受 法 规 影 响 的 应 用 领域 使 用 ,法规 中 要 求 较 低 铬 含量 时 ,由 供需 双方 协商 。 
© 锦 含 量 作为 杂质 没有 被 规定 ,然而 需要 注意 已 被 授权 的 钙 料 专利 中 含有 Sn .Cu 和 Ni, 
© 涉及 专利 权 的 合金 , 见 专利 持 有 者 的 介绍 。 
© 差 示 扫 描 量 热 仪 (DSC) 测 量 的 值 。 共 晶 温 度 为 217Y ,也 可 以 选择 通过 热电 偶 方 法 测量 。 

















期 


ESL 





表 C-3 OER) 


Table C-3 Aluminum ( magnesium) filler metals 


































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 
.aa y m "s 
id Si Fe Cu Mn Mg Zn Cd Pb 其 他 元 素 Al 
Al-Si 合金 

Al 105 4.5-6.0 | 0.6 | 0.30 0. 15 0.20 0.1 0.01 | 0.025 Ti;0. 15 005 | 0.15 | RÆ | 575 630 

Al 107 68-82 | 08 | 0.25 0.1 一 0.2 0.01 | 0.025 — 005 | 015 | RÆ | 575 615 

Al110 | 9.0-1L0 | 0.8 | 0.30 0. 05 0. 05 0.1 0.01 | 0.025 Ti:0. 20 0.05 | 0.15 | 余 量 | 575 590 

Al112 |11.0~13.0| 0.8 | 0.30 0. 15 0. 10 0.2 0.01 | 0.025 — 005 | 0.15 | RÆ | 575 585 
AL-Si-Cu 合金 

A1210 | 9.3-10.7 | 0.8 B.3~4. 0. 15 0. 10 0.2 0.01 | 0.025 Cr:0. 15 0.05 | 015 | RÆ | 520 585 
Al-Si-Mg 合金 

A1310 | 9.0-10.5 | 0.8 | 0.25 0.1 1.0 -2.0 0.2 0.01 | 0.025 — 005 | 015 | Zi | 555 590 

A1311 | 9.0-10.5 | 0.8 | 0.25 0.1 1.0 -2.0 0.2 0.01 | 0.025 Bi:0. 02 ~0. 20 0.05 | 0.15 | 余 量 | 555 590 

Al315 |9.50~11.0| 0.8 | 0.25 0.1 0.20 -1.0 0.2 0.01 | 0.025 — 0.05 | 0.15 | 余 量 | 559 591 

Al317 |11.0~13.0| 0.8 | 0.25 0.1 0. 10 - 0. 50 0.2 0.01 | 0.025 x 005 | 0.15 | 余 量 | 562 582 

Al319 ]10.5-13.0| 0.8 | 0.25 0.1 1.0 -2.0 0.2 0.01 | 0.025 — 0.05 | 0.15 | 余 量 | 559 579 
Al-Si-Zn 合金 

Al410 | 9.0-1L0 | 0.8 | 0.30 0. 05 0. 05 0.50-3.0 | 0.01 | 0.025 — 0.05 | 0.15 | 余 量 | 576 588 

Al415 |10.5~13.0| 0.8 | 0.25 0.1 — 0.50-3.0 | 0.01 | 0.025 — 005 | 0.15 | RÆ | 576 609 

Mg 合金 
Mg 001 0. 05 0.005 | 0.05 | 0.15-1.5 余 量 1.7~2.3 | 0.01 | 0.025 idco d 0.05 | 0.15 &3-9.7| 443 599 











注 : 表 中 化 学 成 分 中 的 单 值 均 为 最 大 值 。 
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表 C-4 REY 
Table C-4 Silver based filler metals 







































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Kei RE VG ERI 
Ag Cu Zn Cd Sn Si Ni Mn Fi pus i jo 
Ag-Cu-Zn-8n 合金 
24. 0 -26.0|39.0 ~ 41. 0/31. 0 235. 0 0. 010 1.5 22.5, 0.05 — = 680 760 
29.0 ~31. 0 |35. 0 ~ 37. 0 |30. 0 ~34. 0 0. 010 1.5~2.5| 0.05 — = 665 755 
33. 0 ~ 35. 0 |35. 0 ~ 37. 0 25. 5 ~29. 5 0. 010 2.0-3.0| 0.05 — — 630 730 
37.0 439.0 |35. 0 237. 0 26.0 ~30. 0 0. 010 1.5 22.5, 0.05 — — 650 720 
39.0 ~ 41. 0 |29. 0 «31. 0 26.0 -30. 0 0. 010 1.5-22.5| 0.05 — — 650 710 
44.0 «46.0 26.0 -28.0|23. 5 -27. 5 0. 010 2.0-3.0, 0.05 = — 640 680 
54.0 ~ 56. 0 |20. 0 ~ 22. 0 |20. 0 ~24. 0 0. 010 1.5~2.5| 0.05 — = 630 660 
55.0 ~57.0|21.0 ~23.0|15.0 ~19.0 0. 010 4.5~5.5| 0.05 — — 620 655 
59.0 ~61.0|29.0 «31.0 — 0.010 9.5 ~10.5| 0.05 — EE 600 730 
Ag-Cu-Zn 合金 
4.0~6.0 |54.0 ~56. 0 38.0 -42.0 0. 010 — puis — — 820 870 
11.0 ~ 13. 0 |47. 0 ~ 49. 0 38.0 ~42. 0 0. 010 — pA — — 800 830 
24. 0 -26.0|39.0 ~ 41. 0 |33. 0 -37.0 0. 010 — 0.05 — — 700 790 
29.0 ~31. 0 |37. 0 2 39. 0|30. 0 234.0 0. 010 = 0. 05 — — 680 765 
34.0 ~ 36. 0 |31. 0 ~ 33. 0 |31. 0 ~35. 0 0. 010 = 0. 05 Z — 685 715 
43. 0 ~ 45. 0 |29. 0 ~31. 0 |24. 0 ~28. 0 0. 010 — 0. 05 — x 675 735 
44. 0 «46.0 29.0 «31. 0|23.0 -27.0 0. 010 — 0. 05 — — 665 745 
49.0 ~ 51.0 /33.0 -35.0/|14.0 «18.0 0. 010 — 0. 05 — 一 690 715 
64.0 ~66.0|19.0 ~21.0|13.0 ~17.0 0. 010 — 0. 05 — — 670 720 
69.0 -71.0|19.0 -21.0| 8.0—12.0 0. 010 m 0. 05 — a: 690 740 
71.0 «73.0 |27. 0 » 29.0 a 0. 010 — 0. 05 — E 780 780 
Ag-Cu-Zn-Cd 合金 
24.0 ~26.0129.0 ~31.0|25.5 -29. 5/16. 5 «18.5 NE 0. 05 — = 607 682 
29.0 ~31. 0 |26. 5 ~28. 5 |20. 0 ~24.0 19.0 ~21.0 E 0. 05 — = 607 710 
34.0 ~36. 0 |25. 0 ~27. 0 19.0 ~23.0|17.0 ~19.0 — 0.05 — LR 605 700 
39.0 ~41.0 |18. 0 ~20. 0 19.0 -23.0/18.0 -22.0 2 0. 05 = — 595 630 
44.0 ~46.0 14.0 ~ 16.0114.0 ~18.0123.0 225.0 — 0. 05 — — 605 620 
49.0 —51.0/14.5 «16. 5|14.5 «18. 517.0 «19.0 — 0. 05 — — 625 635 
49.0 —51.0/14.5 «16. 5[13.5 «17. 5115.0 «17.0 — 0.05 | 2.5 ~3.5 = 635 655 
Ag-Cu-Zn-Ni-Mn 合金 
24. 0 - 26.0 |37. 0 439.0 |31.0 235. 0 0. 010 — 0.05 | 1.5 22.5 | 1.5~2.5 705 800 
26.0 —-28.0|37.0 ~39. 0 |18. 0 ~22. 0 0. 010 — 0.05 | 5.0~6.0 |8.5-10.5 | 680 830 
39.0 ~ 41. 0 |29. 0 231. 0 26.0 -30. 0 0. 010 — 0.05 | 1.5 22.5 M 670 780 
48.0 «50.0 15.0 «17. 0|21.0 -25.0 0. 010 — 0.05 | 4.0-5.0 | 7.0-8.0 680 705 
49. 0 ~ 50.0 19.0 -21. 0 |26. 0 «30.0 0. 010 = 0.05 | 1.5~2.5 = 660 705 
53.0 ~ 55. 0 |37.5 ~42.5| 4.0 ~6.0 0. 010 — 0.05 | 0.5~1.5 ÍI 720 855 
55.0 ~ 57. 0 |41. 0 243.0 = 0. 010 = 0.05 | 1.5 ~2.5 = 770 895 
62. 0 ~ 64. 0 |27.5 ~29. 5 — 0. 010 5.0~7.0| 0.05 | 2.0~3.0 — 690 800 
84. 0 ~ 86.0 — — 0. 010 — 0. 05 — 14.0 ~16.0| 960 970 
中 化 学 成 分 中 的 单 值 均 为 最 大 值 。 


:1. K 
. 所 有 类 型 钙 料 杂质 含量 最 大 值 :w(Al) X 0. 00196 ,w ( Bi) y 0. 03096 ,w(P) X 0. 008% ,w( Pb) Jy 0. 025% ;杂质 
总 量 为 0. 15% (质量 分 数 ,后 同 ) ;Ag160 和 Ag272 针 料 杂质 总 量 为 0. 15% ; Ag427 , Ag449 和 Ag485 针 料 的 杂质 


DH 
AEN 0. 3096 , 
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Table C-5 Copper-phosphorus brazing alloys 



















































































"m 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 最 低 儿 焊 
Tr] X . 个 
Cu P Ag 其 他 元 素 [HAEC | WRC | mE 
CuP 合金 
CuP178 余 量 4.8 ~5.3 — — 710 925 790 
CuP179 FRE 5.9~6.5 — — 710 890 760 
CuP181 FRE 7.0~7.5 — — 710 793 730 
CuP181a 余 量 7.5 «8.1 — — 710 770 720 
CuP182 FE 6.6~7.4 — — 710 820 730 
AgCuP 合金 
CuP279 余 量 5.9 «6.7 1.5-22.5 — 645 825 740 
CuP280 余 量 6.87.2 1.8-2.2 — 643 788 740 
CuP281 余 量 $5.8~6.2 4.8~5.2 — 645 815 710 
CuP282 余 量 6.5~7.0 4.8~5.2 — 643 771 710 
CuP283 余 量 7.0~7.5 5.8~6.2 — 643 813 720 
CuP284 余 量 4.8 ~5.2 14.5~15.5 — 645 800 700 
CuP285 FE 6.0~6.7 17.2~18.0 — 643 666 670 
CuP285a FE 6.6~7.5 17.0 ~19.0 — 645 645 — 
CuSn/SVSb 合金 
CuP385 余 量 0.0 ~7.0 — Sn:6.0 ~7.0 Si:0.01 40.4 635 675 645 
CuP385a 余 量 6.4~7.2 — $n:6.5 «7.5 650 700 700 
CuP389 余 量 5.6~6.4 — Sb:1.8 ~2.2 690 825 740 





























E. HFAA EEKE E :w(Al) Jy 0. 0196 ,w( Bi) X 0. 03096 ,w( Cd) Jy 0. 01096 ,w( Pb) 2 0.025% ,w 
(Zn) 24 0. 0596 ,w( Zn * Cd) Jy 0. 0596 ; Zi Ji ii ti «0. 2596 (质量 分 数 ) 。 
2. pU PELA CGRHIT HR (6, Ur RUBER s 
(D  5AHETUK ZBUEEPSHDUDUCETRURH ZG eoe TRAR HE SE ZA BEDS 8-8 28 1L 80 TE AIS E , L B EE SHE ICT TRU 
2X A: — à RETINET) AZ o 
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Table C-6 Copper based filler metals 
























































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 

Be a Sn Ag Ni P B< Al« | Cus0 杂质 总 量 < EITUSR oou 
Ré /*C /*C 

氧化 亚 铀 
Cu087 | 86.5 — = — = = 一 | 余 量 0.5 1085 1085 
Cu099 | 99 — — = = — 一 | Zi 0.30(0 除外 ) 1085 1085 
铜 (最 小 值 99.9) 

Cul02 | 99.95 = — — = = = | 二 0.03(Ag 除外 ) 1085 1085 
Cull0 | 99.9 = = = = — 一 | 一 | 0.04(0 和 Ag 除外 ) 1085 1085 
Cul41 | 99.9 = — — [0.015 ~0. 040 — 0.01| 一 |0.060(Ag,As,Ni 除 外) | 1085 1085 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 
Cu( 包 U ee 
编号 | ne 固 相 线 | 液 相 线 
括 Ag) Sn Ag Ni P B= Als | Cus0 杂质 总 量 寺 
/C /C 
最 小 值 
Cu-Ag 合金 
Cul88 | 余 量 — 0.8 -1.2 — — 0.1 S| || ems 0.3( 含 BE0.1) 1070 1080 
Cu-Ni 合金 
Cul86 | 余 量 = E 2.5-3.5 — 0.0240.05| — | 一 0. 15( Ag 除外 ) 1085 1100 
Cu-Sn 合金 
Cu922 | 余 量 | 5.5~7.0 Ll — 0. 01 ~0. 40 一 d A1:0. 005 , Pb:0. 02 910 1040 
Zn:;0. 05 ,其 他 :0. 1; 
Cu925 | x |11.0-13.0 - — 0. 01 ~0.40 一 Zal i 825 990 
总 和 0.4 
注 : 所 有 类 型 镍 料 杂 质 含量 最 大 值 :w(Cd) 为 0.010% 和 zw(Pb) 为 0.025% 。 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 
编号 i 固 相 线 | 液 相 线 
Cu Zn Sn Si Mn Ni 
ZG /C 
Cu470 58.5~61.0 余 量 0.2 ~0.5 = - — 875 895 
Cu470a | 58.5-61.5 Ahi — 0.2 -0.4 — 一 875 895 
Cu471 58.5 ~60.0 余 量 0.2 ~0.5 0.15 -0.2 0.05 -0.25 - 870 900 
Cu670 58. 5 - 61.5 余 量 «0.2 0.15 -0.4 0.05 -0.25 — 870 900 
Cu680 56.0 - 60.0 Ahi 0.8-1.1 0.1-0.2 0.2 -0.5 0.2 -0.8 870 890 
Cu773 46.0 ~50. 0 余 量 一 0.15 -0.2 — 9.0 «11.0 890 920 


























注 : 所 有 类 型 镍 料 最 大 杂质 含量 :w(Al) 为 0.01% ,w ( As) Jy 0. 0196 ,w ( Bi) X 0.0196 ,w ( Cd) X 0.01096 ,w( Fe) 为 
0.25% ,w( Pb) Jy 0. 02596 ,w(Sb) Jy 0. 0196 ; Z& Ji s ii ( Fe 除外 ) 为 0.2% (质量 分 数 ) 。 





































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 
n oe | cmanzb 
s Cu Al Fe Mn Ni P Si Sn Zn IBI ee 
AE | /C /*C 
Cu-Si-Mn 合金 
Cu511 余 量 0.01 0. 03 0.1~0.4 0.1 0.015 0.1~0.410.5~1.0 | 一 0.1 1020 1050 
Cu521 余 量 0.01 0.1 0.5~1.5 — 0. 02 1.5~2.0 |0.1~0.3 | 0.2 | 0.5 1030 1050 
Cu541 余 量 0. 05 0.2 0.7 «1.3 — 0. 05 2.73.2 — 0.4 | 0.5 980 1035 
Cu-Al 合金 
Cu551 RE | 4.5-5.5 0.5 0.1~1.0 | 1.0~2.5 — 0.1 — 0.2 | 0.5 1040 1075 
Cu561 RE | 7.0-9.0 0.5 0.5 0.5 — 0.2 0.1 0.2 | 0.2 1030 1040 
Cu565 | 余 量 | 8.5~11.5 0.5-1.5 — — — 0.1 — 0.02 | 0.5 1030 1040 
Cu-Mn-Ni 合金 
Cu571 余 量 | 7.0-8.5 |2.0-4.0 11.0-14.0. 1.5 23.0 = 0.1 — 0.15 | 0.5 945 985 
Cu595 | RE 0.5 0.5 11.0~14.0| 1.5-5.0 — 0.1 1.0 1.0 | 0.5 965 1000 
注 : 1. 所 有 类 型 钙 料 杂质 含量 最 大 值 ，w(Cd) 为 0.010% ，w(Ppb) 为 0.025% 。 








2. 表 中 化 学 成 分 中 的 单 值 均 为 最 大 值 。 


表 C-7 O) 


Table C-7 Nickel( colbat) based filler metals 


































































































































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 
编号 、 EARR | 液 相 线 
Ni Co Cr Si B Fe C P W Cu Mn Mo Nb /*C /*C 
Ni-Cr-B 合金 
Ni600 余 量 0.1 /13.0~15.0| 4.0-5.0 |2.75 ~3.30| 4.0-5.0 10.60 ~0.90 0. 02 TEE — = F m 980 1060 
Ni610 余 量 0.1 113.0~15.0| 4.0-5.0 |2.75~3.50| 4.0-5.0 0. 06 0. 02 = — — x = 980 1070 
Ni612 RE 0.1 |13.5~16.5 E 3.25 -4.0 1:3 0. 06 0. 02 =a — — LI - 1055 1055 
Ni620 余 量 0.1 | 6.0~8.0 | 4.0-5.0 |2.75 ~3.30| 2.5~3.5 0. 06 0. 02 = — — — — 970 1000 
Ni-Si-B 合金 
N1630 余 量 0.1 mE 4.0-5.0 |2.75 «3. 50 0. 5 0. 06 0. 02 — — — — — 980 1040 
Ni631 余 量 1 — 3.0~4.0 |1.50~2.20 1.5 0. 06 0. 02 — — — — — 980 1070 
Ni-Cr-Si 合金 
N1650 余 量 .1 |18.5~19.5 9.75 ~10.50 0. 03 = 0. 06 0. 02 m — — — — 1080 1135 
Ni660 余 量 .1 |18.5~19.5| 7.0~7.5 | 1.0~1.5 0.5 0.06 0. 02 = — — — — 1065 1150 
Ni661 余 量 .1 [14.5215.5| 7.0-7.5 | 1.1~1.6 1.0 0. 06 0. 02 md € — = — 1030 1125 
Ni-W-Cr 合金 
Ni670 余 量 0.1 |10.0~13.0| 3.0~4.0 | 220-3.0 | 2.5-4.5 |0.40 «0.55 0. 02 15.0 «17.0 — = - — 970 1105 
Ni671 余 量 0.1 19.0~11.75 3.35 -4.25| 2.2~3.1 | 2.5~4.0 [0.30 ~0. 50 0. 02 11. 5 «12. 75 — = = = 970 1095 
Ni-P 合金 
Ni700 余 量 SN X = — = 0. 06 10.0 ~12.0 = NES — zi m 875 875 
Ni710 余 量 .1 113.0 ~15S.0 0. 10 0. 02 0.2 0. 06 9.7 «10.5 = — — — = 890 890 
Ni720 余 量 0.1 |24.0-26.0 0. 10 0. 02 0.2 0. 06 9.0 - 11.0 — — — — — 880 950 
Ni-Mn-Si-Cu 合金 
Ni800 余 量 0.1 — 6.0-8.0 — — 0. 06 0. 02 — — = — — 980 1010 
Ni-Cr-B-Si-Cu-Mo-Nb 合金 
Ni810 余 量 0.1 |7.0~9.0 | 3.8~4.8 |2.75 «3.50 0. 4 0. 06 0. 02 — 2.0 ~3.0 — 1.5 ~2.5|1.5 ~2.5| 970 1080 
Co-Ni-Si-W 合金 
Co900 dim. 余 量 18 ~20 7.5~8.5 | 0.7~0.9 1.0 0.35 ~0.45 0.02 3.5 ~4.5 S — = = 1120 1150 
注 :1. 可 适用 于 所 有 类 型 针 料 最 大 洒 质 含量 :w( Al) 为 0.05% ,zw(Cd) 为 0.010% ,w(Pb) 为 0.025% ,w(S) 为 0.02% ,w(Se) 23 0. 00596 ,w(Ti) 为 0.05% ,w(Zr) 为 0.05% ;如 果 
除了 表 中 或 脚注 中 给 出 的 元 素 之 外 有 其 他 元 素 存 在 ,这 些 元 素 的 含量 应 被 测定 , 且 总 量 不 应 超过 0.50% (质量 分 数 ) 。 
2. 表 中 化 学 成 分 中 的 单 值 均 为 最 大 值 。 
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Table C-8 Palladium bearing brazing alloys 







































































































































































m 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 
Ag Cu Pd Mn Ni Co 司 相 线 /% | WARC 
Pd305 |68.0~69.0 | 26.0~27.0 | 4.5-5.5 一 一 一 805 810 
Pd305a | 94.5 ~95.5 一 4.5~5.5 — — — 970 1010 
Pd309 | 58.0~59.0 |31.0-32.0 | 9.5-10.5 一 一 一 825 850 
Pd310 | 67.0 ~68.0 | 22.0 ~23.0 | 9.5 ~10.5 一 一 一 830 860 
Pd315 |64.5~65.5 | 19.5 ~20.5 | 14.5 ~15.5 一 一 一 850 900 
Pd318 = 81.5 ~82.5 | 17.5 ~18.5 — — — 1080 1090 
Pd320 |51.5~52.5 | 27.5 -28.5 | 19.5 ~20.5 — — — 875 900 
Pd320a | 74.5 ~75.5 — 19.5-20.5 | 4.5-5.5 — — 1000 1120 
Pd321 — — 20.5-21.5 |30.5-31.5 | 47.0 ~49. 0 — 1120 1120 
Pd325 | 53.5~54.5 | 20.5 -21.5 | 24.5 -25.5 一 一 一 900 950 
Pd330 | 73.0 ~75.0 一 32.5~33.5 | 2.5-3.5 一 一 1180 1200 
Pd360 — — 59.5 - 60.5 — 39.5 -40. 5 — 1235 1235 
Pd365 — — 64. 0 - 66.0 一 <0.06 | 34.0 ~36.0 1235 1252 
ik: 1. Pd305, Pd305a, Pd309, Pd310, Pd315, Pd318, Pd320, Pd325 和 Pd365 pep nup E FH HU IR A A RR EE: w 
(Al) ž 0. 001096 , w( P) 29 0. 00896 , w( Ti) JJ 0. 00296 , w(Zr) J 0. 00296 ; 杂质 元 素 总 量 为 0.15% (质量 分 
数 ) 。 
2. Pd320a 和 Pd330 钙 料 可 适用 的 最 大 杂质 含量 : w(Al) 为 0.010% , w( Ti) 2g 0.0196 ，w(Zr) 为 0.01% ; 杂质 
元 素 总 量 为 0.30% (质量 分 数 ) 。 
表 C-9 EEH 
Table C-9 Gold bearing brazing alloys 
dc us 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔化 温度 范围 
Au Cu Ni Pd Ag 其 他 元 素 | 固 相 线 /C | WRC 
Au295® |29.5~30.5 | 69.5 ~70.5 一 一 一 一 995 1020 
Au300 29.5 ~30.5 一 35.5 ~36.5 | 33.5 ~34.5 一 一 1135 1166 
Au351 34.5 ~35.5 | 61.0 ~63.0 | 2.5~3.5 一 一 一 975 1030 
Au354 34.5 ~35.5 | 64.5 ~65.5 一 一 一 一 990 1010 
Au3759 |37.0~38.0 | 62.0 ~63.0 一 一 一 一 980 1000 
Au503 49.5 ~50.5 | 49.5 ~50.5 — — — — 955 970 
Au507 49. 5 -50. 5 — 24.5 ~25.5 | 24.0 ~26. 0 一 Co; «0.06| 1102 1121 
Au625®  |62.0-63.0 | 37.0 -38.0 — 一 一 一 930 940 
Au700 69.5 ~70.5 一 21.5~22.5 | 7.5~8.5 一 一 1007 1046 
Au752 |74.5~75.5 = 24.5 ~25.5 — — — 950 990 
Au755 74.5 ~75.5 | 11.5 «13.5 一 一 12.0 ~13.0 一 880 895 
Au800 79.5 ~80.5 | 19.5 ~20.5 一 一 一 一 890 890 
Au801  |79.5 -80.5 | 18.5 «19.5 — — — Fe: 0.5-1.5| 905 910 
Au8279 | 81.5~82.5 — 17.5 «18.5 — — — 950 950 
Au927 91.0 -93.0 — 一 7.0-9.0 — — 1200 1240 


(D mui SU Sx EESTI sc Z8 JR 
0.00296 ; 杂质 元 素 总 量 




















CE 
为 0.15% (质量 分 数 ) 。 

















量 : w(Al) 为 0.0010% ，w(P) 为 0.008% , w( Ti) 2j 0.00296 ，w(Zr) 为 
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附录 D 实用 钙 料 的 成 分 和 熔 程 
Appendix D Compositions and Melting Ranges of 
Probably Used Filler Metals 
(摘自 SOLRA: Semi-alloy/Technical Bulletin SB10 Semalloy ) 





编号 钙 料 成 分 (质量 分 数 ) 熔 程 /C 
1002 62. 596 Ga, 21. 5% In, 16% Sn 11 
1003 75. 596 Ga, 24. 596 In 16 
1004 82% Ga, 1296 Sn, 6% Zn 17 
1005 92% Ga, 896 Sn 20 
1012 95% Ga, 596 In 25 
1008 10096 Ga 30 
100 4396 Bi, 2296 Pb, 1896In, 896 Sn, 596 Cd, 496 Hg 38—43 
1015 4596 Bi, 2396 Pb, 1996In, 896 Sn, 596 Cd 47 
102 4596 Bi, 2396 Pb, 1696In, 1196 Sn, 596 Cd 41—52 
103 49% Bi, 21%1In, 18%Pb, 11%Sn, 196 Cd 54—56 
105 48% Bi, 25%Pb, 13% Sn, 996 Cd, 5% In 37—635 
1050 49% Bi, 21%1In, 18%Pb, 12% Cd 58 
1060 5196In, 3396 Bi, 16% Sn 61 
1075 6296 In, 3096 Bi, 896 Cd 62 
1090 5096 Bi, 2796 Pb, 1396 Sn, 1096 Cd 70 
1100 5296 Bi, 2696 Pb, 2296 In 70 
110 51% Bi, 2896 Pb, 1296 Sn, 9% Cd 70—73 
113 4896 Bi, 1996 Pb, 20% Sn, 1396 Cd 70—76 
122 4096 Bi, 3796 Pb, 13% Sn, 10% Cd 70—85 
127 38.496 Bi, 30. 896 Pb, 15. 496 Sn, 15.4% Cd 70—97 
137 35% Bi, 35%Pb, 20%Sn, 10% Cd 70—105 
152 46% Bi, 31%Pb, 18% Sn, 5% Cd 70—123 
1125 66% In, 36% Bi 72 
1127 48.596 Bi, 41. 596 In, 1096 Cd 78 
1150 57% Bi, 2696 In, 1796 Sn 79 
1175 54.096 Bi, 29. 796 In, 16. 396 Sn 81 
1220 5296 B1, 4096 Pb, 896 Cd 92 
1245 4496In, 4296 Sn, 1496 Cd 93 
1275 5296 Bi, 3096 Pb, 1896 Sn 96 
1285 4696 Bi, 2096 Pb, 3496 Sn 100 
1330 5496 Bi, 2696 Sn, 2096 Cd 102—103 
1400 67% Bi, 33% In 109 
1010 5296 In, 4896 Sn 117 
150 5596 B1, 4496 Pb, 1% In 120—121 
1510A 74% In, 26% Cd 123 
1596 56% Bi, 44% Pb 125 
C01 32. 6% Bi, 40. 696 Pb, 26.896 Sn 137 
1680 57% B1, 4396 Sn 139 


1715 9796 In, 396 Ag 141 























附 x 761 
(2) 

编号 钙 料 成 分 (质量 分 数 ) 熔点 或 固 相 线 一 液 相 线 [ 避 
1710 60% Bi, 4096 Cd 144 
1725 18.2% Cd, 30. 6% Pb, 51. 2% Sn 145 
A901 24% Au, 7696 Ti 147 
1765 8096In, 1596Pb, 596 Ag 149 
1741 99. 49 In, 0. 6% Ga 152 
1742 9995 In, 196 Cu 153 
1760 100% In 156 
1735 7096 Sn, 1896 Pb, 1296 Cu 162 
1873 6896 Sn, 32% Cd 177 
1880 62. 596 Sn, 3696 Pb, 1.596 Ag 179 
SN63 6396 Sn, 3796 Pb 183 
SN50 50% Sn, 50% Pb 183—216 
SN60 6096 Sn, 4096 Pb 183—191 
1918 6596 Sn, 3496 Pb, 1% Sb 184—188 
2055 3596 Sn, 6396 Pb, 2% Sb 185—242 
1934 91% Sn, 9% Zn 198 
2292 6096 Sn, 4096 Zn 198—341 
1007 5595 In, 4596 Pb 215 
A902 8596 Pb, 15% Au 215 
A903 9096 Sn, 1096 Au 217 
1980 95. 5% Sn, 3. 596 Ag, 196 Cd 218—221 
1978 96. 5% Sn, 3. 596 Ag 221 
2153 8596 Pb，15% Sn 225 一 289 
SB5 94. 8% Sn, 5%Sb, 0.2% Pb 232—240 
2319 99, 5% Sn, 0. 595 P 232—315 
2090 9595 Sn, 5% Sb 233—240 
2053 99% Sn, 196 Sb 236 
2172 8596 Pb, 3.5%Sn, 11.596 Sb 240 
A904 8296 Bi, 1896 Au 241 
2098 1796 Cd, 8396 Pb 248 
2130 9096 Pb, 1096 Sb 252—260 
2131 82. 596 Cd, 17. 5% Zn 265 
SN5 95% Ph, 5% Sn 270 一 312 
2140 10096 Bi 271 
2177 9395 Pb, 5% Sn, 296 Ag 271—298 
A905 8096 Au, 2096 Sn 280 
2160 92. 5% Pb, 5%Sb, 2. 596 Ag 280 
1010 9395 Pb, 5%In, 296 Ag 283 
2190 9096 Pb, 5% Sn, 596 Ag 292 
2230 95. 5% Pb, 2. 596 Ag, 2% Sn 299—304 
2215 9896 Pb, 296 Sb 300—320 
AG2. 5 97. 596 Pb, 2. 596 Ag 304 
2235 92. 5% Pb, 5%In, 2. 596 Ag 307 
Agl. 5 97. 595 Pb, 1.596 Ag, 1% Sn 309 








762 SF F 
(5X) 
编号 钙 料 成 分 (质量 分 数 ) 熔点 或 固 相 线 一 液 相 线 /%C 
2253 97. 596 Pb, 1.5796 Ag, 0.75% Sn 310 
2261 9596 Pb, 5% In 312—314 
2284 100% Cd 321 
2260 10096 Pb 327 
A910 8496 Au, 1696 Ga 341 
A911 8896 Au, 1296 Ge 356 
A2297 6096 Au, 2096 Ag, 2096 Sn 360 
A912 75% Au, 2596 Sb 360 
A914 96. 996 Au, 3. 196 Si 370 
2313 9596 Zn, 596 Al 382 
2388 8396 Mg, 1296 Al, 596 Zn 410—566 
2411 8996 Mg, 9% Al, 296 Zn 410—599 
2345 100% Zn 419 
2347 51.696 Ge, 48. 496 Al 424 
A918 68% Au, 3296 Ca 451 
A920 81% Au, 19% In 480 
A922 5896 Cd, 4296 Au 500 
C02 40. 096 Al, 19. 3296 Cu, 40. 796 Ag 500 
C03 68. 296 Al, 26.796 Cu, 5.196 Si 525 
A923 96% Au, 496 Al 525 
A9251 45% Ag, 38% Au, 17% Ge 525 
A924 47% Cd, 53% Au 540 
A926 9% Al, 91% Au 569 
A927 61% Mg, 39% Au 576 
2403 88.3% Al, 11.7% Si 577 
2406 88% Al, 1296 Si 571—582 
2405 9096 Al, 1096Si 577—590 
2401 92. 596 Al, 7. 5% Si 577—613 
2391 95% Al, 5% Si 577—629 
2445 41% Ag, 24%Cd, 18%Zn, 17% Cu 607—627 
2521 30% Ag, 27% Cu, 23%Zn, 20% Cd 607—710 
A929 69% Au, 31% Zn 626 
2414 100% Sb 631 
A930 95% Al-, 5% Au 642 
C4 99.2% Al, 0. 8% Be 645 
2465 8196 Ag, 1996 Ge 651 
2467 100% Al 660 
2670 3896 Cu, 3296 Zn, 2896 Ag 671—143 
2503 4596 Ag, 3096 Cu, 1396 Mn, 1296 Zn 703 
2667 4896 Cu, 3296 Zn, 2096 Ag 743—166 
2985 51.596 Cu, 4496 Zn, 4.596 Ag 766—891 
2710 28% Cu, 7296 Ag 780 
2845 80% Cu, 20% Sn 798—890 
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(5X) 
编号 针 料 成 分 (质量 分 数 ) 燃点 或 固 相 线 一 液 相 线 /CC 
2760 5096 Cu, 40% Ag, 1096 Mn 800 
A2870 2496 Ag, 58.396 Au, 17. 796 Cu 817 
2950 5% Ag, 5896 Cu, 3796 Zn 841—879 
2928 52. 596 Cu, 47. 5% Zn 854—868 
2965 5696 Cu, 4096 Zn, 4% Sn 866—888 
2956 8970 Ni, 11% P 880 
2968 77% Ni, 1396 Cr, 10% P 888 
3025 5796 Cu, 4296 Zn, 1% Sn 888—899 
MBF5006 6096 Ti, 1596 Cu, 25% Ni 900—914 
3077 71.590 T, 28. 596 Ni 942 
A3120 82% Au, 18% Ni 950 
2874 100% Ag 961 
3140 96% Ag, 4% Mn 961 
3201 4. 59681, 91. 7596 Fe, 3%B, 0.75%Ti 979—993 
3202 91.2596 Ni, 4.5%Si, 1.3596 Fe, 2.996 B 979—993 
A3207 65% Ag, 35% Au 980—1000 
A3208 57% Cu, 43% Au 980—1000 
A3260 73.896 Au, 26.296 Ni 980—1010 
3360 94. 6% Ni, 3.5%Si, 1.9% B 990—1055 
3380 95% Cu, 5% Ag 1000—1060 
3247 60% Mn, 40% Ni 1018 
3331 92% Cu, 8% Al 1040 
100% Au 1064 
100% Cu 1083 
3450 99. 7% Cu, 0.3% Si 1083 
3592 79% Cu, 2196 Ni 1149 
3650 5596 Cu, 4596 Ni 1230—1295 
3690 6796 Ni, 28. 596 Cu, 2.596 Fe, 296 Mn 1299—1349 
A3655 82% Au, 18% Pd 1325—1350 
3730 6496 Fe, 36% Ni 1445—1450 
3740 100% Ni 1453 
3744 100% Co 1492 
A3745 60% Pd, 40% Au 1495—1500 
3754 100% Fe 1537 
3765 100% Ti 1660 
3770 75% Pt, 20%Pd, 5% Au 1645—1695 
3780 100% Pt 1773 
3786 95% Pt, 5% Rh 1810—1815 
3805 80% Pt, 2096 Rh 1885—1900 
3830 10096 Rh 1966 
3840 60% Pt, 40% Ir 2000—2015 
3850 9096 Mo，10% Si 2120 一 2150 
3904 100% Os 3054 


这 是 一 本 应 用 理论 和 实际 工作 实践 经 验 并 重 的 工具 书 。 


包括 铝 、 铜 、 不 锈 钢 、 高 温 耐 热合 金 、 难 熔 金 属 、 钛 、 钳 、 钙 、 
铂 、 硬 质 合 金 、 碳 、 人 金刚石、 半导体、 陶瓷 贵金属、 复合 材料 、 特 
MURS 

参加 编写 本 手册 的 作者 ， 都 是 在 该 领域 中 有 多 年 工作 经 验 和 科研 成 果 
的 专家 和 技术 人 员 ， 本 书 内 容 有 一 定 的 深度 和 广度 。 

在 第 2 版 的 基础 上 ， 收 集 了 大 量 新 技术 资料 进行 修订 和 重新 编写 ， 新 
材料 、 新 方法 、 新 工艺 是 本 书 的 一 大 特色 。 

加 强 应 用 理论 的 通俗 化 阐述 ， 如 第 1 章 中 将 界面 置换 理论 通俗 地 引入 
到 针 焊 领域 ， 并 阐明 其 控制 针 焊 的 过 程 ， 有 较 新 的 意义 


内 容 图 表 化 ， 形 象 直观 ， 便 于 查阅 。 


Handbook of Brazing and soldering 





地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 


读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 | “好 焊 阅 读 微 信 公 众 号 机 械 工 业 出 版 社 制 造 业 资讯 — 





N 978-7-111-5770 





网 
机 工 官网 : www.cmpbook.com Znjb E 入 hA 
机 工 宫 博 : weibo.com/cmp1952 上 及 指导 MEEENS 
金 书 网 ; www.golden-book.com | |SBN 978-7-111-57708-9 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 9"7871117577089 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 | 策划 编辑 @ 吕 德 齐 / 封面 设计 @ 鞠 杨 定价 ; TNNT 











